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Hoy en dia el impacto que han tenido los automoviles hibridos es positivo, acogidos
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SINTESIS

Actualmente la tecnologia automotriz crece a pasos gigantes brindado mayores
beneficios y seguridad a los usuarios, esto se ha hecho posible gracias a la
electronica la cual cada vez tiene mayor grado de influencia en los sistemas

mecanicos del automovil logrando mayor eficiencia y versatilidad.

Este proyecto me ha permitido conocer la evolucion de los vehiculos hibridos de
modo de establecer un proceso de investigacion que me permita estudiar el sistema
hibrido del vehiculo Toyota Prius superando la limitada informacién en las fuentes de

indagacion.

El funcionamiento del sistema hibrido se basa en principios basicos de una
transmision automatica, claro esta que en el caso del hibrido no se limita solo a
utilizarla para sincronizar cambios sino ya es parte de la conexiéon de fuerzas
propulsoras del vehiculo, esto lo realiza mediante un sistema de engranajes

planetario el cual permite manejar altos torques y establecer una facil conexion.

Teniendo en cuenta la limitada informacion sobre esta tecnologia decidi construir e
implementar un modelo de transmision hibrido con fines didacticos, permitiendo de
esta manera tener un medio tangible que facilite la comprension y capacitacion al
alumno en esta tecnologia que actualmente podemos ver que en el mundo y en
nuestro pais ocupa un lugar importante favoreciendo al medio ambiente, cuidando

los recursos no renovables y brindando confort a los usuarios.
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TRADUCCION AL INGLES

TITLE:

Hybrid system study, design, construction and implementation of a connection model

driving forces transmitted through planetary gears.

ABSTRACT

Currently growing automotive technology giant steps and provided greater security
benefits to users, this has been made possible by electronics which have increasingly
greater influence on the mechanical systems of the car achieving greater efficiency

and versatility.

This project has allowed me to know the evolution of hybrid vehicles so as to
establish a research process that allows me to study the system Toyota Prius hybrid
vehicle surpassing the Ilimited information on the sources of inquiry.
The operation of the hybrid system is based on basic principles of an automatic
transmission, of course in the case of the hybrid is not limited to use to synchronize
changes but it's part of the connection of the vehicle driving forces, this is done by a
planetary gear system which can handle high torque and establish an easy
connection.

Given the limited information on this technology decided to build and implement a
hybrid transmission model for teaching purposes, thus allowing to have a tangible

medium that facilitates the understanding and training students in the technology that
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we currently see in the world and in our country has an important place favoring the

environment, taking care of non-renewable resources and providing comfort to users.

KEYS WORDS: 200
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CAPITULO 1

INTRODUCCION SISTEMAS HIBRIDOS

OBJETIVO GENERAL
Implementar un modelo del sistema de transmisién planetario con fines
didacticos basado en un accionamiento hibrido y conexion de fuerzas propulsoras

del vehiculo Toyota Prius.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Estudiar el funcionamiento de un vehiculo hibrido.

e Estudiar los ciclos y etapas de operacion del motor térmico y eléctrico.

e Analizar la estructura y partes del sistema.

e Construir un modelo didactico — practico del sistema de transmision y conexion de

fuerzas propulsoras.

JUSTIFICACION

Este proyecto de investigacion, se lo realiza superando la limitada informacion
tanto en medios virtuales como bibliograficos, a fin de aportar un documento de
consulta y un modelo didactico - practico para el andlisis y funcionamiento de un

vehiculo hibrido, lo que facilitara el proceso de ensefianza - aprendizaje.



1.1. ARGUMENTACION

La historia de los vehiculos hibridos comenzé entre finales del siglo 19 e
inicios del siglo 20 época en la cual la gasolina no era considerada como combustible
predominante en el automovil, varios inventores realizaban pruebas con fuentes de
energia alternativas que permitan propulsar un automovil, entre los cuales se

encuentran: combustibles fosiles, vapor, electricidad y combinaciones de estos.

En el afio 1900, Elektromobil Lohner-Porsche hace debut en la Exposicion de
Paris, un cabriolet de dos plazas de propulsion eléctrica, obtenida de una gran
acumulacion de baterias de acido de plomo, pesadas y de poca autonomia. La
energia se transmitia a dos motores eléctricos, acoplados en las propias ruedas del
coche. En inicios puramente un vehiculo eléctrico, hasta que el disefiador Ferdinand
Porsche pronto afiadié un motor de combustién interna para recargar las baterias,
por lo que es el primer vehiculo eléctrico hibrido. (© 1998-2013 HowsStuffWorks,

2013) (Diariomotor, 2009)

The early 1900's Lohner-Porsche, originally electric-powered, then with an
internal combustion engine powering hub-mounted electric motors.

Figura 1. 1 Lohner-Porsche Mixte Hybrid
http://www.hybrid-vehicle.org/hybrid-vehicle-history.html



En 1915, Woods Constructores de Automoviles cred el vehiculo hibrido de
energia dual. En lugar de la combinacion de las dos fuentes de potencia para
producir una sola salida del poder, el poder dual utiliza un motor eléctrico de bateria
para alimentar el motor a velocidades bajas (por debajo de 25 kmh) y se utiliza el
motor de gasolina para llevar el vehiculo a mayores velocidades, siendo 55km / h su

velocidad méxima. (HistoryOfHybridCars.com, 2008)

Entre los afios 1960 - 1970 durante la crisis mundial del petréleo, el congreso
de Estados Unidos elabora un programa estatal para desarrollar prototipos de
vehiculos hibridos y de esta manera reducir la contaminacion ambiental. La industria
empieza a moverse timidamente. Es entonces cuando Victor Wouk un ingeniero
eléctrico, inventor e investigador estadounidense plantea que el futuro no estaba en
el motor eléctrico, sino en el hibrido gasolina/eléctrico, lo que le valié bastantes

criticas. (Costas, 2009)

1.1.1. Los primeros prototipos modernos

En 1969 General Motors muestra tres prototipos de microcoche, uno eléctrico,
otro hibrido y otro sélo a gasolina, los XP512. Las prestaciones eran anecdaéticas, asi
como sus cifras en general, no fueron mas que demostradores tecnoldgicos. En el
mismo afio sacaron un prototipo de coche normal, el Opel Kadett Stir-Lec I. (Costas,

2009)
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Figura 1. 2 Opel Kadett Stir-Lec |

Costas, J. (25 de Junio de 2009). http://www.motorpasion.com/coches-hibridos-
alternativos/historia-del-coche-hibrido-la-tecnologia-se-perfecciona.

Los modelos 100% eléctricos demostraban que quedaba mucho por hacer, las
baterias daban prestaciones muy pobres y su limitacion en cuanto a velocidad y
autonomia, asi que los hibridos eran la alternativa mas viable. En 1970 se emite la
Clean Air Act en Estados Unidos, que pide reducir las emisiones un 95% para 1976.

(Costas, 2009)

Poco después se produce un incentivo muy grande para la investigacion de la

propulsion alternativa, la crisis del petréleo de 1973. Las imagenes de colas



kilométricas para cargar gasolina dieron la vuelta al Mundo y dieron un aviso a
Occidente: dependian demasiado del petréleo y debian buscar las formas de ser mas

autosuficientes y reducir su inmenso gasto. (Costas, 2009)

Entre 1968 y 1971 tres cientificos investigaron sobre combinaciones de
sistemas hibridos. Baruch Berman, George H. Gelb y Neal A. Richardson
desarrollaron y patentaron un sistema de transmision electromecanica que conseguia
mas eficiencia utilizando un motor pequefio de combustion interna. Muchas de sus

ideas se han utilizado en hibridos modernos. (Costas, 2009)

La alemana Volkswagen desarrollé en 1973 el Volkswagen Taxi, que se
mostrd en salones de Estados Unidos principalmente. El Taxi tenia la habilidad de
funcionar tanto con gasolina como con motor eléctrico alternativamente o a la vez,
logrando mas eficiencia que ningun hibrido hasta la fecha. Recorri6 casi 13.000

kilbmetros en pruebas. (Costas, 2009)
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Figura 1. 3 Prototipo de hibrido Buick Skylark 1972

Costas, J. (25 de Junio de 2009). http://www.motorpasion.com/coches-hibridos-
alternativos/historia-del-coche-hibrido-la-tecnologia-se-perfecciona.

En 1973 Victor Wouk y Charlie Rosen construyen un prototipo de hibrido sobre
un 1972 Buick Skylark cedido por General Motors. Se eligi6 ese modelo por el
volumen vacio que tenia en el cofre del motor, dentro alojaron un motor eléctrico de
20 CV y un motor rotativo del Mazda RX-2. No llegdé a superar los 136 km/h en las

pruebas debido a unos traqueteos estructurales. (Costas, 2009)



Figura 1. 4 Toyota GT Hybrid Concept

Costas, J. (25 de Junio de 2009). http://www.motorpasion.com/coches-hibridos-
alternativos/historia-del-coche-hibrido-la-tecnologia-se-perfecciona.

Mientras Victor Wouk intenté mostrar las bondades de la tecnologia durante
afos, en General Motors el desarrollo continu6 a pequefos pasos. En Japén Toyota
empieza el desarrollo de coches hibridos también, mostrando en 1976 un prototipo
de deportivo hibrido en serie movido por turbina de gas (GT) y motor eléctrico. Se
llamaba Toyota GT Hybrid Concept, basado en el Toyota Sports 800 de 1969.

(Costas, 2009)

En 1979 Dave Arthurs transformé su Opel GT para crear un hibrido mixto,
utilizando el motor de un cortacésped y un motor eléctrico de 400 amperios con
baterias de 6 voltios. Se gast6 1.500 doélares en dicho montaje, pero logré un
consumo de solo 2,81-3,14 1/100 km (depende de la fuente). Entre sus soluciones
técnicas estaba la frenada regenerativa, que no es nueva por entonces. (Costas,

2009)



En el afio siguiente, 1980, la compafia de cortacéspedes Briggs & Stratton
desarrollaron un coche hibrido utilizando un bicilindrico de 16 CV con gasolina y un
motor eléctrico, con una potencia combinada de 26 CV. El vehiculo era de disefio
propio, con dos puertas y seis ruedas. Mientras tanto General Motors invirti6 mucho
dinero en investigacion, creyendo que los eléctricos e hibridos se impondrian a corto

plazo. (Costas, 2009)

A finales de la década de los 80 se presenta el Audi Duo, basado en el Audi
100 Avant quattro. Tenia un motor eléctrico de 12,6 CV para el eje trasero y un motor
2.3 de cinco cilindros para el eje delantero, con baterias de niquel-cadmio (NiCD). En
1991 se presenta otro prototipo, Audi Duo IlI, basado en el mismo coche. La

carroceria familiar era idénea por su espacio para las baterias. (Costas, 2009)

Méas al norte, la sueca Volvo muestra en 1993 un prototipo denominado
Environmental Concept Car, equipado con 349 kilogramos de baterias NiCD. Es un
anticipo del ReCharge Concept mostrado en 2007, pues un motor térmico se usaba
para recargar la energia de las baterias, pero no tenia conexion fisica con las ruedas

(hibrido en serie y de rango extendido, REHEV). (Costas, 2009)

1.1.2. Los hibridos vuelven al mercado

En 1997 Audi lanza al mercado el Audi Duo 1ll, con un motor 1.9 TDI de 90 CV
y un motor eléctrico de 29 CV, en configuracién paralela y traccion delantera. Fue el
primer hibrido europeo moderno de produccion, pero sélo se vendieron 60 unidades

y fue un fracaso comercial por su elevado precio. (Costas, 2009)



Figura 1. 5 Toyota Prius 1997

Costas, J. (25 de Junio de 2009). http://www.motorpasion.com/coches-hibridos-
alternativos/historia-del-coche-hibrido-la-tecnologia-se-perfecciona.

Es finalmente Toyota lanza al mercado japonés el Toyota Prius (en latin,
“pionero”) en diciembre de 1997, es el primer hibrido de produccién masiva del
Mundo. Es un hibrido puro, con una cantidad muy elevada de soluciones técnicas
innovadoras e incluso un problema de patentes que los jueces fallaron en contra de
Toyota. El primer afio de ventas fue un éxito, 18.000 unidades. A finales de 2000 se

vendié en otros mercados con algunos cambios. (Costas, 2009)

Honda se apunta a la carrera en 1999 con el Honda Insight, un semihibrido
con cambio manual o CVT, de reducido tamafio y peso, aerodinamica optimizadisima

y un consumo de combustible realmente bajo. Se vendié en EEUU, en Espafa no



llegamos a verlo. Entre 2003 y 2005 se vende el Honda Civic IMA como respuesta al

Prius, con cambio manual. (Costas, 2009)

Gracias a la buena acogida de estos modelos, aparecen sus sucesores,
Toyota Prius 1l y Honda Civic Hybrid, que son modelos totalmente nuevos y con
cambio CVT. Mientras Honda apuesta por el esquema semihibrido, Toyota apuesta
por el hibrido puro y lo traslada al segmento de lujo por primera vez con la gama de

hibridos Lexus: Lexus RX 400h, Lexus GS 450h y Lexus LS 600h. (Costas, 2009)

La justificacion de la hibridacién con lujo fue como demostracion tecnoldgica y
para aumentar el placer de conducciéon, no pensando en un gasto mas bajo aunque
eso estaba como efecto secundario. La tecnologia Toyota se ha vendido a
fabricantes como Ford a cambio de sus conocimientos en otras areas, como motores

diesel. (Costas, 2009)

Figura 1. 6 Ford Escape Hybrid 2004

Costas, J. (25 de Junio de 2009). http://www.motorpasion.com/coches-hibridos-
alternativos/historia-del-coche-hibrido-la-tecnologia-se-perfecciona.
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En 2004 aparece el primer hibrido de comercializacion masiva americano,
también el primer SUV hibrido del Mundo, Ford Escape Hybrid. Tiene un motor
Atkinson 2.3 de 156 CV y madulo eléctrico de 94 CV, en versiones 4x2 y 4x4. Su
consumo de combustible en autovia es 7,6 1/100 km (4x2) u 8,1 1/100 km (4x4). En

su dia fue el SUV mas eficiente del mercado americano. (Costas, 2009)

En Estados Unidos los hibridos aparecen como transformaciéon de modelos
existentes, no son disefios pensados desde cero para conseguir consumos bajos, al
igual que los Lexus. Los Prius e Insight son modelos disefiados desde cero, no
tienen versiones convencionales a la venta. Hoy dia donde méas variedad hay de

hibridos es en el mercado estadounidense. (Costas, 2009)

Japoneses y americanos piensan unicamente en hibridos a gasolina, pero en
Europa se estan investigando soluciones hibridas con motor diesel en Citroén, Opel y
Peugeot principalmente. Estos modelos apareceran a medio plazo en el mercado.

(Costas, 2009)

1.1.3. ;Qué es un vehiculo hibrido?

El concepto del auto hibrido es tratar de aprovechar los recursos tecnologicos
para solucionar dos tipos de problemas en el mundo, por un lado la contaminacion

ambiental y por otro, el alto consumo de combustible convencional.
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Los hibridos son automoviles que utilizan un motor eléctrico, y un motor de
combustion interna para realizar su trabajo. A diferencia de los automoviles solo
eléctricos, hay vehiculos hibridos que no es necesario conectar a una toma de
corriente para recargar las baterias, el generador y el sistema de "frenos

regenerativos” se encargan de mantener la carga de las mismas.

Al utilizar el motor térmico para recargar las baterias, se necesitan menor
namero de estas por lo que el peso total del vehiculo es menor ya que el motor

térmico suele ser pequerio.

Tradicionalmente, los motores que han propulsado a los automoviles
convencionales han sido sobredimensionados con respecto a lo estrictamente
necesario para un uso habitual. La nota dominante ha sido, y es adn, equipar con
motores capaces de dar una potencia bastante grande, pero que sélo es requerida

durante un minimo tiempo en la vida atil de un vehiculo.

Los hibridos se equipan con motores de combustién interna, disefiados para
funcionar con su maxima eficiencia. Si se genera mas energia de la necesaria, el
motor eléctrico se usa como generador y carga las baterias del sistema. En otras
situaciones, funciona sélo el motor eléctrico, alimentandose de la energia guardada

en la bateria.

En algunos hibridos es posible recuperar la energia cinética al frenar, que
suele disiparse en forma de calor en los frenos, convirtiéndola en energia eléctrica.

Este tipo de frenos se suele llamar "regenerativos".

12
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Figura 1.1 Funcionamiento del vehiculo hibrido

Aficionados a la Mecanica ©. (2012). http://www.aficionadosalamecanica.net/hibridos.htm.

1.2. ESTRUCTURA

La configuracién de un vehiculo hibrido depende de la disposicién de los
elementos que lo componen, por lo que se pueden clasificar en hibridos serie e

hibridos en paralelo.

1.2.1. Hibrido en serie

En estos vehiculos el motor de combustidon proporciona movimiento a un
generador que carga las baterias o suministra la potencia directamente al sistema de

propulsion (motor eléctrico) y por lo tanto reduce la demanda a la bateria.

13



El dispositivo generador se utiliza principalmente como un ampliador de
prestaciones, por lo que en la mayoria de los kildmetros se circula con las baterias.
Cuando la duracion del viaje excede a las prestaciones de la bateria, el dispositivo
generador se enciende. Para viajes mas largos, el dispositivo generador puede ser
conectado automaticamente cuando las baterias alcanzan un nivel predeterminado

de descarga. (Aficionados a la Mecanica ©, 2012)

El motor térmico impulsa un generador eléctrico, normalmente un alterador
trifasico, que recarga las baterias, una vez rectificada la corriente, y alimenta al motor
0 motores eléctricos y estos son los que impulsan al vehiculo. (Aficionados a la

Mecanica ©, 2012)

Tanque de

'i"
!

Figura 1.2 Diagrama Hibrido Serie

Aficionados a la Mecéanica ©. (2012). http://www.aficionadosalamecanica.net/hibridos.htm.

Dependiendo del rango de velocidades que se quieran ofrecer el dispositivo
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generador debe ser mayor o menor. En un principio se propusieron soluciones de
bajo rango de velocidades, pero la tendencia hoy en dia es la de ir a un rango mayor.
Esto implica sistemas de generacion mucho mayores. La bateria se dimensiona en

funcién de los picos de demanda. (Aficionados a la Mecanica ©, 2012)

Asi, a altas velocidades, solo parte de la energia proviene de las baterias,
siendo éstas las que suministran la potencia necesaria para aceleraciones y
adelantamientos. A velocidad de crucero, la potencia generada en exceso se utiliza
para recargar las baterias. Este sistema resulta eficiente si el 80% de los kilbmetros
recorridos son alimentados por la energia de las baterias que se han recargado
desde la red. En caso contrario es dificil la justificacion de este tipo de propulsion
hibrida ya que la energia eléctrica de las baterias proviene en realidad de la

combustién del motor térmico. (Aficionados a la Mecanica ©, 2012)

La principal ventaja que ofrece este disefio frente al de en "paralelo” es la de
un disefio mecanico simple. Se dispone de un motor térmico disefiado y optimizado
para trabajar siempre en el mismo régimen de revoluciones. (Aficionados a la

Mecénica ©, 2012)
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- Motor eléctrico

- Transmisidn

- Grupo de batenias

- Depdsito de combustible
- Motor térmio

- Generador

MR LR =

Figura 1.3 Estructura hibrido serie

Aficionados a la Mecanica ©. (2012). http://www.aficionadosalamecanica.net/hibridos.htm.

La desventaja de este tipo de vehiculos es que toda la energia producida por
el motor térmico tiene que atravesar el generador eléctrico sufriendo muchas
pérdidas, debido a la transformacion de energia mecanica a eléctrica, y toda la
energia para la traccion tiene que pasar por el motor eléctrico. (Aficionados a la

Mecanica ©, 2012)

1.2.2. Hibrido en paralelo

Este tipo de vehiculo utiliza dos sistemas de traccion en paralelo. Segun esta
configuracion ambos proveen de potencia a las ruedas de modo que los dos
sistemas pueden ser utilizados independientemente o simultaneamente para obtener

una potencia maxima. (Aficionados a la Mecanica ©, 2012)
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Aungue mecanicamente mas complejo, este método evita las pérdidas
inherentes a la conversion de energia mecanica en eléctrica que se da en los
hibridos en serie. Ademas como los picos de demanda de potencia le corresponden
al motor de combustion interna, las baterias pueden ser mucho menores.

(Aficionados a la Mecanica ©, 2012)

Trans-

mision

Figura 1.4 Diagrama hibrido paralelo

Aficionados a la Mecanica ©. (2012). http://www.aficionadosalamecanica.net/hibridos.htm.

17



- Motor térmico
= Transmision

- Motor eléctrico
- Grupo de batenas

- Depdsto de combustible

Figura 1.5 Estructura hibrido paralelo

Aficionados a la Mecanica ©. (2012). http://www.aficionadosalamecanica.net/hibridos.htm.

Dentro de los vehiculos hibridos "paralelos” podemos distinguir dos arquitecturas:
los que usan un generador independiente para cargar las baterias, o los que

aprovechan el motor eléctrico para funcionar también como generador.

e Con_generador independiente: su inconveniente es que tiene mas

componentes, el generador, el conversor de corriente alterna a corriente
continua y la transmisién entre el motor térmico y el generador por lo que sera
mas pesado y caro. Sin embargo tiene la ventaja que el generador al estar
disefiado para funcionar s6lo como generador, sera mas eficiente que el motor

funcionando como generador.
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clasifica como vehiculo hibrido "paralelo-serie".

Usando el motor eléctrico como generador: se

componentes, pero puede disminuir el rendimiento.

— Flujo, ---» Flujo — Flujo, -—a Fujo
mecanico eléctrico mecanico eléctrico

- Baterias
1
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- \J
1

T~ \4 nversor
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; - =—* Motor i

térmico H aléctrico térmico
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reductor ™

Vehiculo Hibrido Serie Vehiculo Hibrido Paralelo

disminuye el nuamero

Motor

térmico
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mecanico eléctrico

Fujo

- Baterias

Generador
/\‘ !’wersor
Transmisn
‘ Motor
\_J eléctrico

[ Grupo
reductor

E

Ruedas

Vehiculo Hibrido Paralelo-serie

Figura 1.6 Configuraciones de funcionamiento

Aficionados a la Mecanica ©. (2012). http://www.aficionadosalamecanica.net/hibridos.htm.

de

El vehiculo hibrido paralelo con generador independiente también se le

Esta configuracion combina las
ventajas de ambos sistemas y es la mas utilizada por los fabricantes de automéviles

como por ejemplo: Toyota en su modelo Prius. (Aficionados a la Mecanica ©, 2012)

Los tiempos de funcionamiento del motor eléctrico (motor) y del motor térmico

(engine) se reparten en distinta proporcion dependiendo de la configuracion del
vehiculo hibrido. Para verlo mas claro tenemos la gréfica inferior donde se ve que en

el hibrido "serie" los tiempos de funcionamiento se reparten por igual al 50%, en el
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hibrido "paralelo” sin embargo funciona mucho mas el motor térmico, en el hibrido
"paralelo/serie" funciona mas tiempo el motor eléctrico. (Aficionados a la Mecanica ©,

2012)

Series hybrid Engne
Motor
Parallel hybrid Engine
Motor|
Series/parallel Engine
hybrid Motor

Figura 1.7 Grafica del ratio de funcionamiento motor eléctrico/motor térmico

Aficionados a la Mecanica ©. (2011). http://www.aficionadosalamecanica.net/hibridos.htm.

1.3. MOTORES

En vehiculos convencionales normalmente existen motores de combustion
interna que erogan entre los 60 y 180 CV de potencia maxima, la misma que se
requiere en situaciones particulares, tales como aceleraciones a fondo, ascensos de

grandes pendientes con gran carga del vehiculo y a gran velocidad.

Esto quiere decir que la mayor parte del tiempo de operacion dicha potencia

no sea requerida, dando como resultado un despilfarro de energia, puesto que
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sobredimensionar el motor para posteriormente emplearlo a un porcentaje muy
pequefio de su capacidad, sitia el punto de funcionamiento en un lugar donde el
rendimiento es bastante malo. Un vehiculo medio convencional, si se emplea
mayoritariamente en ciudad o en recorridos largos y estacionarios a velocidad
moderada, ni siquiera necesitara desarrollar 20 caballos. (Aficionados a la Mecanica

©, 2012)

El hecho de desarrollar una potencia muy inferior a la que el motor puede dar
supone un despilfarro por dos motivos: por una parte se incurre en gastos de
fabricacion del motor superiores a lo que requeriria realmente, y por otra, el
rendimiento de un motor que pueda dar 100 caballos cuando da s6lo 20 es muy
inferior al de otro motor de menor potencia maxima funcionando a plena potencia y
dando esos mismos 20 caballos. Este segundo factor es el principal responsable de
que el consumo urbano de un mismo vehiculo equipado con un motor de gran
potencia consuma, en recorridos urbanos, muchisimo mas que uno del mismo peso
equipado con un motor mas pequefio. En conclusion, el motor ha de ser el idoneo

para el uso al que se destina. (Aficionados a la Mecénica ©, 2012)

Otro factor que afecta el rendimiento radicalmente en recorridos urbanos es la
forma de detener el vehiculo. Esta detencién se realiza mediante un proceso tan
ineficiente cédmo es disipar y destruir la energia en forma de movimiento, energia
cinética, que lleva el vehiculo para transformarla en calor liberado inatiimente al

ambiente. (Aficionados a la Mecanica ©, 2012)
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Figura 1.8 Motor Hibrido en corte

Aficionados a la Mecéanica ©. (2011). http://www.aficionadosalamecanica.net/hibridos.htm.

Sin embargo, tampoco parece razonable limitar la potencia maxima de un
motor en demasia en pro de conseguir excelentes consumos, puesto que en ciertas
ocasiones es estrictamente necesario disponer de potencia para determinados
esfuerzos tan puntuales como inevitables, tales como adelantamientos vy
aceleraciones en pendiente. He aqui donde el sistema hibrido toma su mayor interés.
Por una parte combina un pequefio motor térmico, suficiente para el uso en la
inmensa mayoria de las ocasiones, de buen rendimiento y por tanto bajo consumo y
emisiones contaminantes, con un sistema eléctrico capaz de realizar dos funciones

vitales. (Aficionados a la Mecanica ©, 2012)
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El vehiculo hibrido aprovecha la energia de una manera 6ptima y eficiente
permitiendo reducir el consumo de combustible fosil y disminuyendo la
contaminacion considerablemente no obstante es necesario tener a consideracion

los costos altos de produccion de las baterias y el peso de las mismas.

¢ Por qué los hibridos son mas eficientes?

& < S &

Arranque | Crucero normal | Aceleracién Deceleracion Parada
Motor Motor Ambos motores Carga bateria Motores
eléctrico térmico parados

Figura 1.9 Ciclos de funcionamiento

Aficionados a la Mecéanica ©. (2011). http://www.aficionadosalamecanica.net/hibridos.htm.

El gran problema actual con el que se encuentra el motor eléctrico para
sustituir al térmico en el vehiculo es la capacidad de acumulacion de energia
eléctrica, que es muy baja en comparacion con la capacidad de acumulacion de
energia en forma de combustible. Aproximadamente, 1 kg de baterias puede

almacenar la energia equivalente de 18 gramos de combustible, si bien este céalculo
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no tiene en cuenta el escaso aprovechamiento energético de esa energia en un
motor de combustién, en comparacién con un motor eléctrico. Aun asi esto supone

una barrera tecnolégica importante para un motor eléctrico.

Los motores eléctricos han demostrado capacidades de sobra para impulsar
otros tipos de maquinas, como trenes y robots de fabricas, puesto que pueden
conectarse sin problemas a lineas de corriente de alta potencia. Sin embargo, las
capacidades de almacenamiento energético en un vehiculo movil obligan a los
disefiadores a usar una complicada cadena energética multidisciplinar, e hibrida,
para sustituir a una sencilla y barata cadena energética clasica depdsito-motor-
ruedas. La electricidad, como moneda de cambio energética, facilita el uso de
tecnologias muy diversas, ya que el motor eléctrico consume electricidad,
independientemente de la fuente empleada para generarla. (Aficionados a la

Mecanica ©, 2012)

1.4. MEDIO AMBIENTE

Los vehiculos hibridos aportan en la conservacion del medio ambiente, puesto
gue ayudan a reducir la emision de gases de efecto invernadero a la atmdsfera, esto
implica que dilata las secuelas del calentamiento global (el derretimiento de los polos
por ejemplo), evitando asi el aumento del nivel del agua en el mar, lo que a su vez

reduce el riesgo de catastrofes naturales (tsunamis, terremotos, inundaciones). ¢ Si
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se dan cuenta que partiendo de algo tan simple se puede contribuir en tantos

aspectos?

Sin embargo, Los “Hibridos” si causan impacto ambiental; puesto que, aunque estos
vehiculos tienen un disefio eficiente, si existe un proceso de contaminacién durante
la produccién, uso y desecho de sus baterias. Los vehiculos hibridos utilizan baterias
recargables de niquel-hidruro metalico (NiMH), cuya vida util es similar a la del

automovil, es decir, 150 mil millas.

Las baterias NIMH son recargables, por lo que contaminan menos que las
desechables, pero contienen niquel, que en grandes cantidades es peligroso. Las
minas de niquel liberan di6éxido de azufre a la atmdsfera, contribuyendo a la lluvia
acida. El dafio ambiental neto que causan las baterias NiMH con respecto a las
desechables es menor en tan solo 20%, ya que el mayor impacto ambiental de una
bateria, sin importar su tipo, se produce durante la produccion. Al transportar y
procesar el niquel se libera diéxido de azufre; esto reduce de manera significativa el
aporte que hacen los autos hibridos a contrarrestar la emisién de gases de efecto

invernadero.

El reciclaje de baterias recargables es actualmente bajo, pero se estima que
del total de baterias NiMH se podria reciclar hasta un 95%; ademas, esto seria un
gran negocio, puesto que las demandas de niquel son elevadas. Como resultado
final, el uso de baterias NIMH en vez de baterias desechables representa un
beneficio neto de 18% a la salud humana, 13% a la calidad de los ecosistemas y 4%

a los recursos naturales.

25



Con esta informacion, podemos considerar que los autos hibridos son una
“tecnologia en transicién”. Son el primer paso al nacimiento de los verdaderos
automoviles del futuro. El reto esta en la busqueda de nuevas tecnologias para hacer
de los vehiculos productos verdaderamente sustentables, es decir, investigar para la
produccion de baterias mas eficientes y, por otro lado, para generar combustibles
mas limpios: aire comprimido, biocombustibles, celdas de hidrogeno o energia solar.
De esta manera, los vehiculos tendran un minimo de impacto ambiental, desde su
produccion hasta la disposicion final de sus componentes; sus motores seran 100%
eficientes, con suministro eléctrico, alimentado por celdas de combustible y con

emisiones nulas de gases a la atmdsfera. (Toyota Technical Training, 2006)

26



CAPITULO 2

SISTEMA HIBRIDO FUNCIONAMIENTO

2.1. MOTOR TERMICO

El motor de combustion interna funciona opera con un "ciclo Atkinson", ideado
por el ingeniero inglés James Atkinson (1887) y también conocido como quinto

tiempo: admision, reflujo de gases, compresion, expansion y escape.

Este motor tiene la particularidad de llegar a trabajar con altas relaciones de
compresion, como es el del caso Toyota Prius con una relacién 13:1, lo que le
permite maximizar la eficiencia de combustible y aumentar el rendimiento. Este ciclo
retrasa el cierre de la valvula de admisioén al iniciar el tiempo de compresion lo que
ocasiona un reflujo de gases al colector de admision mientras el piston asciende para
gue esta mezcla sea aprovechada en el siguiente tiempo de admision. La menor
cantidad de mezcla en el tiempo de compresion reduce las prestaciones sin embargo
permite utilizar relaciones de compresion altas sin que se produzca detonacién para
lograr un eficiente aprovechamiento de la energia liberada en la combustion en el

tiempo de expansion.
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Todo esto es posible gracias al sistema de sincronizacion de valvulas variable
de Toyota denominado VVT-i, el cual es el encargado de adelantar o retrasar los
tiempos de apertura o cierre de valvulas para obtener un Optimo rendimiento

termodinamico.

Ciclo Atkinson

escape

Vv

Diagrama del ciclo de trabajo

Figura 2. 1 Ciclo Atkinson

Aficionados a la Mecanica ©. (2011). http://www.aficionadosalamecanica.net/hibridos.htm.

El sistema VVT-i puede cerrar la valvula de admisién entre 78° y 105°
después del punto muerto inferior. Es decir, en funcién de las condiciones de
funcionamiento, es posible que no cierre las valvulas de admision hasta después de

llevar media carrera ascendente.
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Figura 2. 2 Sincronizacion de valvulas

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.

2.2. TRANSMISION

Toyota denomina a la transmisién utilizada en el Prius como “Power Split
Device”. Esta transmision no tiene una caja de cambios convencional con distintos
engranajes, ni una caja automatica de variador continuo con correa. Este vehiculo
dispone de un "engranaje planetario” para transmitir el movimiento a las ruedas. No
tener una caja de cambio normal aporta ventajas notables y especialmente
necesarias en un coche como éste: menos peso, mas espacio y menos pérdidas por

rozamiento. (Aficionados a la Mecanica ©, 2012)
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Figura 2. 3 Transmision hibrida en corte

Aficionados a la Mecanica ©. (2011). http://www.aficionadosalamecanica.net/hibridos.htm.

Dado que el motor funciona siempre casi a plena carga y con un margen de
revoluciones no muy amplio, hacia falta algo para que (en esas condiciones) valiera
igual para arrancar en marcha lenta y para ir a gran velocidad. Ese algo es el
engranaje planetario, que tiene tres elementos: un planeta o engranaje central; unos
satélites que giran alrededor de él; y una corona con un dentado interior a la cual

también estan engranados los satélites.

El engranaje planetario utilizado en esta transmision une cada uno de sus

componentes:
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e Engranaje central o "planetario” esta unido al generador eléctrico.
e El portasatélites esta unido al motor térmico.

e La corona esta unida al motor eléctrico.

(Aficionados a la Mecanica ©, 2012)

Motor
Generador eléctrico

Motor térmico

Planetario
{generador) 4 Grupo
reductor

Porta-satélites

Coror
motor térmico ;
( ) (motor eléctrico)

Esquema del engranaje planetario utilizado en la transmisién

Figura 2. 4 Estructura sistema planetario

Aficionados a la Mecanica ©. (2011). http://www.aficionadosalamecanica.net/hibridos.htm.

2.3. BATERIAS
Es uno de los elementos vitales del sistema hibrido del Prius, se construye en
base de niquel metal, posee una carga nominal de 201.6 voltios DC y se encuentra

ubicada en la parte posterior del auto o debajo del asiento posterior.

Fabricadas por Panasonic tiene 6,5 Ah de capacidad (3 horas), pesa 42 kg y

tiene la densidad de energia mas alta del mundo entre las baterias de su tamario.
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Esta bateria soOlo se recarga con el generador, al que impulsa el motor térmico. No
tiene ningun tipo de conexion para conectarla a una red o a otro dispositivo de carga.

(Aficionados a la Mecanica ©, 2012)

El conjunto se compone de 14 pequefios paquetes de baterias en serie cada
uno con un voltaje entre 14 y 15. En cada uno de estos paguetes estos paquetes no

son mas que baterias 7v colocadas en serie.

Estas baterias son controladas el médulo HV, el cual recibe informacion de los
sensores de temperatura y el sensor de corriente. A un costado de las baterias se
encuentra ubicada la caja de relés HV, accionados directamente por el modulo PCM,

habilitando o a su vez restringiendo la circulacion de alta tension a los componentes.

Adicionalmente el conjunto de baterias esta equipado con un sistema de
enfriamiento mediante un soplador de aire accionado por el médulo HV con
modulacién de ancho de pulso (PWM), de esta se evita el sobrecalentamiento de las
baterias, teniendo en consideracién que el sistema no permite que las baterias

excedan los 50 grados centigrados.
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Figura 2. 5 Bateria Toyota Prius C

Acosta, José. (2013)

La bateria no tiene efecto memoria porque el sistema eléctrico esta hecho
para que nunca baje de un cierto nivel de carga, mientras el coche esta funcionando.
Cuando el coche queda parado y desconectado, el proceso de descarga es muy
lento. No esta prevista su sustituciébn en el programa de mantenimiento y, como

todos los elementos del sistema hibrido, tiene ocho afios de garantia.

Esta conectada a un elemento que convierte los 202 V de corriente continua
en 500 de corriente alterna. Este dispositivo también invierte la corriente eléctrica
cuando hay que cargar la bateria (bien con el generador, o bien con el motor

eléctrico).
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Figura 2. 6 Disposicion de los componentes principales de la bateria

Electronics, Cise. (2013)

2.3.1. Sistema de enfriamiento de la bateria HV

Para asegurar el rendimiento adecuado de la bateria HV mientras genera calor
durante los ciclos repetitivos de carga y descarga, se ha adoptado un sistema de
enfriamiento exclusivo para la bateria HV. Se incorpora un ventilador de enfriamiento
en el lado derecho del portaequipajes, con el fin de aspirar el aire de la cabina
mediante la entrada de aire situada en el lado derecho del asiento trasero. De este
modo, el aire de entrada que se introduce por la parte superior derecha de la bateria

circula entre los modulos de la bateria desde la parte superior a la inferior para
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enfriarlos. Entonces, el aire circula por el conducto de escape y la cabina, para

descargarse al exterior del vehiculo. (Toyota Technical Training, 2006)

La ECU de la bateria controla la operacion del ventilador de enfriamiento. La
ECU de la bateria controla la temperatura de la bateria HV a un nivel apropiado de
acuerdo con las sefales proporcionadas por los sensores de la temperatura de la
bateria que estan incorporados en la bateria HV, y un sensor de la temperatura del

aire de entrada. (Toyota Technical Training, 2006)

Figura 2. 7 Soplador de aire baterias

Acosta, José. (2013)
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El conjunto de baterias de alta tensién posee un jumper o clavija de seguridad
la cual es la encargada de cortar la alta tensién ya sea para inspeccion o servicio,
esta provista de un interruptor de cable para el interbloqueo, que al levantar el
retenedor de bloqueo se desconecta quedando en una posicion intermedia con lo

gue se corta el SMR.

ECU Batt.

,»’Q

Figura 2. 8 Clavija de seguridad baterias HV
Acosta, José. (2013)
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Figura 2. 9 Disposicion de los componentes sistema enfriamiento bateria HV

(Toyota Technical Training, 2006)

2.3.2. Modulo de la bateria HV

La ECU de la bateria proporciona las siguientes funciones:

e Monitorea el amperaje de carga / descarga, carga de salida.
e Gestiona la cantidad de calor generado durante la carga y descarga, ajusta el

ventilador de refrigeracion para mantener la temperatura de la bateria HV

37



e Controla la temperatura y el voltaje de la bateria y si se detecta un mal
funcionamiento, puede limitar o detener la carga y descarga para proteger la

bateria de alto voltaje.

) |ECU BATERIAHV
Unidad de SMR1 SMR2
bateria Smart Bateria HV
$ensorde SMR3 |
¢orriente C ] 3
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Sensor de conrient ' i -
ensor de corriente Resistor d A foee=
de bateria HV SMR3 p,eei':r;; g ; = o

Figura 2. 10 Modulo electrénico de la bateria HV

Electronics, Cise. (2013)

2.3.3. Bateria auxiliar

El Toyota Prius emplea una bateria auxiliar de 12V similar a la de un vehiculo
convencional la misma que se encarga de abastecer a elementos del sistema

eléctrico del vehiculo que siguen operando con 12V.
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Figura 2. 11 Disposicion de la bateria auxiliar

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.
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Figura 2. 12 Bateria Auxiliar Prius C

Acosta, José. (2013)
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2.4. GENERADORES

Tanto MG1 y MG2 actuan en modo de generacion segun el requerimientos,

puede ser: carga de baterias, modo de conduccién lo cual controla la ECU HV.

Generador es el elemento que transforma en electricidad el trabajo del motor
térmico o la energia cinética del vehiculo en un descenso de colina donde acttian los
frenos regenerativos que no es mas que MG2 en modo generador; en el caso del
MGL1 aparte de funcionar como motor de arranque del motor térmico también tiene

etapas de generacion como es: una velocidad crucero baja o aceleracion ligera..

Motor Generator 1
(MG1)

MG1 generates electrical
power and starts the engine.

Figure 1.4 TO71f104p

Figura 2. 13 Motogenerador 1

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.
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Motor Generator 2
(MG2)

MG?2 drives the vehicle.

Figure 1.5 TO71f105p

Figura 2. 14 Motogenerador 2

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.

Tabla 2.1 Especificaciones MG1 — MG2

MG1 Specifications '04 Model
ltem
Type Permanent Magnet Motor
Function Generate, Engine Starter
Maximum Voltage V] AC 500
Cooling System Water-cooled
MG2 Specifications '04 Model
Item
Type Permanent Magnet Motor
Function Generate, Engine Starter
Maximum Voltage [V] AC 500
Maximum Output kW (PS) / rpm 50 (68) /1,200 ~1,540
Maximum Torque Nem (kgfem)/ rpm 400 (40.8) / 0 ~ 1,200
Cooling System Water-cooled




2.5. MOTOGENERADORES (MG1 Y MGZ2)

El Toyota Prius estd provisto de dos motores: MG1 (Motor Generador 1) y
MG2 (Motor Generador) son del tipo sincronico de iman permanente altamente

eficientes a la hora de alternar la corriente, compactos y de poco peso.

Son motores trifasicos de frecuencia constante y desfasaje variable lo que
permite conseguir la rotacion del motor, la ECU HV es la encargada de controlar los
motogeneradores disparando los transistores de potencia IGBT para que estos

entren en operacion.

Conjunto del
Inwerzor
G- o o
-+ ]
G-V i
MG1 |
G-W !
i
! IPM para
circular
M-U i
i
& |
M-V i
oL
MG2
. M-W .

Figura 2. 15 Diagrama del sistema

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.
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MG1 recarga la bateria HV como generador, suministra alimentacion eléctrica

para excitar el MG2 y sirve de motor de arranque para dar el giro inicial a ICE (motor

a gasolina). Ademas, regula la cantidad de energia eléctrica generada (variando las

rom del generador), el MG1 controla eficazmente la funcidbn de transmision

continuamente variable del transeje.

MG2 estd engranado directamente a la transmision, trabaja conjuntamente

con ICE (motor a gasolina) para poder impulsar las ruedas. Cuando se activan los

frenos regenerativos, el MG2 convierte la energia cinética del vehiculo a energia

eléctrica, que se almacena en la bateria de la HV.

Los dos motogeneradores tienden alcanzar altas temperaturas en su

operacion, razén por la cual la temperatura es monitoreada y estan provistos de

conductos de enfriamiento por agua y refrigerante para evitar el sobrecalentamiento.

Tabla 2. 2 Condiciones de funcionamiento Motogeneradores y MCI

CONDICION MG1 MG2
Vehic. Det. MCI marcha GENERADOR OFF
Vehic. Mov. MCI Off (electr.) OFF MOTOR
Vehic. Mov. Arranca MCI MOTOR MOTOR
Vehic. Mov, MCI Funcionando (No
elect.) GENERADOR OFF
Vehic. Mov. Aceler. Suave GENERADOR MOTOR
Vehic. Aceleracion fuerte MOTOR MOTOR
Freno regenerativo MOTOR GENERADOR

—‘ SMG1 | SMG2 | CP1 | CN1
‘ OFF OFF | PLS | OFF

‘ OFF PLS | OFF |PLS
7‘ PLS PLS | OFF |PLS
OFF OFF | PLS | OFF

OFF PLS |PLS | OFF

PLS PLS | OFF |PLS

OFF OFF | PLS | OFF
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Reversa OFF MOTOR OFF PLS PLS OFF

Reversa con Bat. Baja GENERADOR OFF ‘ OFF OFF PLS OFF

Fuente: ( Cise Electronics Corp, 2013)

En la tabla superior podemos observar las distintas condiciones de operacion
del vehiculo, cuando entran en operacion los motogeneradores (MG1-MG2) y el
motor de combustion interna (MCI). Al igual las sefiales SMG1 y SMG2 que
comandan el modulo hibrido para este que envié pulsos a los transistores de
potencia IGBT de cada uno de los motogeneradores. También podemos ver las
sefiales CP1 y CN1 las cuales actuan independientemente para hacer funcionar los
motogeneradores en modo: motor eléctrico o generador dependiendo de los

requerimientos.

En el interior del IPM (Inteligent Power Module o Modulo inteligente de poder)
se encuentran los pines CP1 y CN1, son los encargados de manejar los pulsos para
funcionamiento de los transistores IGBT que estan al inicio como se puede apreciar
en el grafico, de esta forma determina que si tengo pulso en CP1lestaria funcionando
el sistema como generador ya que el transistor haria el paso de corriente paralelo al
diodo D1 pero si por el contrario tengo pulso en CN1, estaria alimentando la base del
trnasistor IGBT 2 con lo que conseguiria cargar la bobina reactora y descargarla al
quitar el pulso , con esto estaria elevando el voltaje que llega a los IGBT que
comandado sus pulsos convertirian este voltaje ya elevado en Voltaje alterno

trifasico. ( Cise Electronics Corp, 2013)
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Figura 2. 18 Diagrama IPM
( Cise Electronics Corp, 2013)
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Figura 2. 19 Sefiales CP1y CN1
( Cise Electronics Corp, 2013)

2.5.1. Motor de iméan permanente

Cuando la corriente alterna trifasica pasa a través de los devanados trifasicos
de la bobina del estator, se crea un campo magnético giratorio en el motor eléctrico.
Controlando este campo magnético giratorio de acuerdo a la posicion y velocidad de
giro del rotor, los imanes permanentes que se encuentran en el rotor son atraidos por

el campo magnético de la rotacion, generando par. (Toyota Technical Training, 2006)

El par generado es para todos los propdsitos practicos proporcional a la
cantidad de corriente, y la velocidad de rotacién es controlada por la frecuencia de la
corriente alterna. Ademas, un alto nivel de par, hasta las velocidades altas, puede
generarse de forma eficiente controlando de la forma adecuada el campo magnético

de rotacion y los angulos de los imanes del rotor. (Toyota Technical Training, 2006)
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Campo magnético
de rotacion

182TH2S

Atraccion

—+ : Desde el inversor
# : Conectado internamente al motor

Figura 2. 20 Estructura interna del motor eléctrico

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.

2.5.2. Sensor de velocidad / separador

Es un sensor compacto y altamente fiable que detecta con precision la
posicion del polo magnético, indispensable para asegurar el control eficiente del MG1

y el MG2.

El estator del sensor contiene 3 bobinas como se muestra en la ilustracion, y

las bobinas de salida B y C estan alternadas eléctricamente en 90 grados. Puesto
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que el rotor es oval, la distancia del huelgo entre el estator y el rotor varia con la
rotacion del rotor. Por lo tanto, mediante el paso de la corriente alterna a través de la
bobina A, la salida que corresponde a la posicion del rotor del sensor es generada
por las bobinas B y C. La posicion absoluta puede detectarse gracias a la diferencia

entre estas salidas. (Toyota Technical Training, 2006)

Adicionalmente, la cantidad de variacion de la posicién dentro de un tiempo
predeterminado es calculada por la ECU de HV, permitiendo usar este sensor como

un sensor de rpm. (Toyota Technical Training, 2006)

Sensor de velocidad (separador)

Bobina B

E'_' Ladeo de salida

Sensor de velocidad

separador
(sep ) Bobina C

1EZTHO®

Figura 2. 21 Estructura del sensor de posicion del polo magnético

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.
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2.6. INVERSOR

El inversor es un componente vital en el sistema hibrido encargado de
gestionar el flujo de electricidad y transformarla segun los requerimientos. Eleva la
tension proveniente de las baterias HV a 550VDC para luego mediante el modulo
IPM, el cual se aloja en su interior transformarla a corriente alterna trifasica y puedan
operar los motogeneradores. Entre otras funciones carga la bateria auxiliar de 12 V'y

activa el compresor del aire acondicionado.

El inversor se encarga de las siguientes funciones:

o Convierte los 201,6 V DC (corriente continua) que entrega la bateria HV en
201,6 V AC trifasica (corriente alterna). Multiplica estos 201,6 V AC trifasica
hasta un maximo de 550 V AC trifasica. al motor y al generador eléctricos del
THSD.

o Convierte los 201,6 V DC en 201,6 V AC para el compresor eléctrico del aire
acondicionado.

o Convierte los 201,6 V DC en 12V DC y 100 A. para recargar la bateria de 12V,
dada la ausencia de alternador y alimentar a los demas elemento eléctricos del
vehiculo (luces, audio, ventiladores, etc.).

o Gestiona la activacion de los transistores de potencia es controlada por la ECU
de HV. Ademas, el inversor transmite la informacion necesaria para controlar la

corriente, tal como el amperaje de salida o la tension hacia la ECU de HV.
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El inversor junto con el MG1 y el MG2 son enfriados por el radiador exclusivo
del sistema de refrigerante que esta separado del que hay para el motor de gasolina.
La unidad de control HV es la que se encarga de controlar la bomba eléctrica de
agua. En las versiones del Prius del "04" y posteriores el radiador ha sido

simplificado y el espacio que ocupa ha sido minimizado.

En caso de una colision en la que el vehiculo se ve implicado, el sensor del
disyuntor del circuito, que esta instalado en el inversor, detecta una sefial de colision

para detener el sistema.

Figura 2. 22 Inversor Prius C sport

Acosta, José. (2013)
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Figura 2. 23 Inversor estructura interna

(Aficionados a la Mecéanica ©, 2012)

En el siguiente diagrama se puede observar la configuracién interna del
inversor, el cual esta provisto de la bobina redactora o Booster, encargada de elevar
la tensién para los motogeneradores, también se puede apreciar el conjunto de los
transistores de potencia IGBT los cuales son controlados por la ECU hibrida y
finalmente los convertidores corriente. La configuracion de los transistores de
potencia varia de acuerdo a la ECU hibrida la misma que de acuerdo a las
condiciones o modos de operacion determina el funcionamiento de los

motogeneradores ya sea como: motor o generador.
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2.6.1 Convertidor de elevacion de tension

Este convertidor de elevacion de tension eleva la tension nominal de 201,6 V
CC, que sale de la bateria HV, a la tensibn maxima de 500 V CC. EIl convertidor
consta del IPM (Integrated Power Module — médulo de alimentacién integrado) de
elevacion de tension con un IGBT (Insulated Gate Bipolar Transistor — transistor
bipolar de compuerta aislada) incorporado que efectia el control de conmutacion, y
el reactor que almacena la energia. Empleando estos componentes, el convertidor

eleva la tension. (Toyota Technical Training, 2006)

Cuando MG1 o MG2 actia como el generador, el inversor convierte la
corriente alterna (margen de 201,6 a 500V) generada por uno de ellos a corriente
continua, y luego el convertidor de elevacion de tension la reduce a 201,6V CC, y de

este modo se carga la bateria HV. (Toyota Technical Training, 2006)

IPM de
elevﬂ(‘ip'}l
ae teu\smn Conjunto del inversor
fommmmmmm e oo oo )
i [Convertidor Inversor '
¢ |de elevacién | i
i | de tension H
: K% Kx (K& [JK%x |:
E Reactor i
I g L A
0] —_ 1 MGL
Bateria —L_ 1| L .
H T | T D]}T: Djﬁ:: Djﬁ x Djﬁ y W
e e e e e e e e oo

Figura 2.2 Diagrama del sistema de elevacién de tension

(Toyota Technical Training, 2006)
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2.6.2. Convertidor de CC/CC

La fuente de alimentacion del equipo auxiliar del vehiculo, como son las luces,
sistema de audio y sistema de aire acondicionado (con excepcion del compresor del
A/C), asi como las ECU, se basa en un sistema de 12 V CC. Puesto que el
generador del THS-Il emite una tension nominal de 201,6 V CC, el convertidor se usa
para transformar la tension desde 201,6 V CC a 12 V CC para recargar la bateria
auxiliar. ElI convertidor estd instalado en la parte inferior del inversor. (Toyota

Technical Training, 2006)

Inversor 201.6 V CC

AMD Convertidor de CC/CC
O I

i
O~ - %
= | Bateria : <

auxiliar
- 4—{ Circuito de control del convertidor

= 1

NODD v VLO IDH

ECU de HV ECU del A/C

‘ Filtro de entrada

1G

Figura 2.3 Diagrama del Convertidor de CC/CC
(Toyota Technical Training, 2006)
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2.6.3. Inversor del A/C

En el conjunto del inversor se ha incluido un inversor del A/C que suministra

alimentacion para impulsar el compresor del inversor eléctrico del sistema del A/C.

Este inversor convierte la tension nominal de la bateria de 201,6 V CC a 201,6 V CA

y suministra alimentacién para operar el compresor del sistema del A/C. (Toyota

Technical Training, 2006)

Inversor del A/C

Y v

entrada/salida

ECU de
HV

IGBT Sensor de
eaVe q )i ' — corriente
l — g* — E]L — f* —
Bateria _[_
a | T g%
— H — —r—t
LS i
Circuito de Circuito de impulsion
alimentacion | de compuerta
“. Sensor || Sensor
de ten- | | de tem-
G sién peramra
L ] L |
. Circuito de conirol de
- CPU - proteccién del sistema
Interfaz de o

O

Compresor del
inversor eléctrico

Figura 2.4 Diagrama del Inversor del A/C

(Toyota Technical Training, 2006)
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2.7. SISTEMA DE ENFRIAMIENTO INVERSOR Y MOTOGENERADORES

El inversor al igual que los motogeneradores esté provisto de ductos internos
de enfriamiento por agua y refrigerante aparte de las termocuclpas de tipo NTC que
monitorean el aumento de temperatura en estos elementos que al momento de su
operacion generan calor por la variacion de frecuencia y circulacion de altas
corrientes. Las termocuplas son del orden de los 5k y estdn conectadas en serie a
una resistencia de valor fijo formando un divisor de tension que facilita el monitoreo

de las temperaturas por medio de la ECU hibrida.

Los valores de temperatura normales en el inverso fluctian entre 30 y 100
grados centigrados lo que equivale a voltajes en el rango de los 4,5 V (100°) y 2V
(300°). Cuando el sistema detecta valores de temperatura cercanos a los 100 grados
centigrados, trata de enfriar el Inverter para lo cual activa la bomba y el
electroventilador, al activar la bomba el liquido refrigerante comienza a circular
produciendo un intercambio de calor en la parte baja del Inverter para bajar la
temperatura del mismo y adicionalmente al accionar el electroventilador ayuda al

enfriamiento del liquido al pasar por el radiador.
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Figura 2. 24 Serpentin de enfriamiento inversor

Electronics, Cise. (2013)

El sistema de enfriamiento del Inverter y los Motogeneradores esta provisto de
un tanque de almacenamiento del refrigerante caliente (Coolant Heat Storage Tank)
el cual est4d en capacidad de almacenar el liquido caliente por lapso de 3 dias, este
sistema permite un rapido calentamiento de la maquina (MCI Motor de Combustion
Interna) precalentando la cabeza de cilindros para cuando el MCI arranque lo haga
desde un rango mayor de temperatura reduciendo asi el esfuerzo del arranque en
frio y reduciendo también de esta forma la produccion de emisiones al medio

ambiente. ( Cise Electronics Corp, 2013)
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Cooling System Reservorio

('04 & later Prius)

The radiator for the cooling
system is integrated with the
radiator for the engine.

Radiador del
motor

Radiador del
inversor

Bomba de
agua

Ductos de enfriamiento

Figure 217 MG1 - MG2

Figura 2. 25 Sistema de refrigeracion inversor — motogeneradores

(Toyota Technical Training, 2006)

Se puede apreciar en el grafico el sistema de refrigeracién del inversor el cual

tiene un radiador propio en la parte inferior del radiador del motor de combustién

interna, aparte de esto se puede ver el reservorio del inversor y los ductos de

enfriamiento para los motogeneradores.

La elevacion de tension se realiza en el interior del booster por conmutacion

de alta frecuencia hacia la fuente switch interna por parte del IPM, esta también trae

como consecuencia la conmutacioén de transistores IGBT que conmutan corrientes

altas y generan incremento de la temperatura, para este caso en particular el
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incremento de temperatura es observado por el IPM de manera electrénica y no por
medio de termocuplas, por medio de esta informacion el IPM puede bloquear el
accionamiento de los transistores en caso de percibir un incremento importante que

pueda causar dafios al sistema. ( Cise Electronics Corp, 2013)

BOBINA REACTORA

Figura 2. 26 Bobina reactoray modulo IPM

( Cise Electronics Corp, 2013)

2.8. SISTEMA DE ALTA TENSION

El sistema de alta tension estad comprendido en conexiones entre baterias HV,
inversor y moto generadores, el sistema maneja tensiones hasta 650 V obviamente
esto dependera de la version del Toyota prius y la generacién del sistema hibrido

THS (Toyota Hybrid System).
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El cable es de material aluminio en su interior y su revestimiento es de color
naranja para su distincion entre los demas cables que manejan tensiones inferiores,
soporta alta tension y alto amperaje y esta provisto de un blindaje el cual se
encuentra a su alrededor conectado a tierra con el fin de reducir interferencias
electromagnéticas. Como se puede observar en el grafico inferior 2.27 que detalla las

conexiones con el inversor.

En la figura 2.27 se observa el cable de entrada de corriente de las baterias
HV y las conexiones trifasicas de salida para MG1 y MG2. Al momento de
desmontar las tapas de seguridad el sistema tiene un jumper de seguridad el cual
corta el suministro de tension mediante los relés de las baterias HV hacia el inversor

cuando se desmontan dichas tapas.

Entrada
Baterias
HV

Figura 2. 27 Cables HV conexiones inversor

Acosta, José. (2013)
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Es necesario mencionar la existencia de la hay de 12 V para los demas
elementos eléctricos del coche (incluida una toma de corriente para arrancar el motor

con una bateria normal, si fuera preciso).

En la figura 2.28 podemos apreciar la trayectoria del maso de cables de alta
tension de un modelo prius; empezando por el conector, en la parte frontal izquierda
de la bateria HV situada en el portaequipajes, el cable de alimentacion pasa por
debajo del asiento trasero, a través del panel del piso, a lo largo del refuerzo inferior
del piso, y se conecta al inversor en el compartimiento del motor. Las conexiones de
12 V CC (+) de la bateria auxiliar también siguen la misma ruta. (Toyota Technical

Training, 2006)

Es importante resaltar que en el caso de colisidén el sistema corta el suministro
de alta tensién de las baterias mediante los relés lo cual las deja aisladas, evitando

de esta manera cualquier peligro de incendio.
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Transmson

(incluye el motor electrico)

Figura 2. 28 Componentes y cables de alto voltaje

Power Routing Cable

(Aficionados a la Mecanica ©, 2012)

A/C Compressor

(‘04 & later Prius) Aluminum Wire Harness

t Auxiliary Battery

‘ HV Battery
/r = .

Inverter

Junction Block Power Cable Boier Cabl
Voitags (-) Voltage (+)

+12V DC q

Figura 2. 29 Estructura del sistema alto voltaje

(Toyota Technical Training, 2006)
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2.9. FRENOS REGENERATIVOS

El sistema de frenado regenerativo funciona cuando queremos disminuir la
velocidad del vehiculo, utilizando el motor térmico como freno o bien pisando el pedal
de freno. En esta situacion el motor eléctrico MG2 funciona como un generador,
convirtiendo la energia cinética del vehiculo en energia eléctrica, la cual se usa para
cargar las baterias. Este sistema es particularmente efectivo en recobrar energia
cuando se circula por ciudad, donde se producen aceleraciones y deceleraciones
frecuentes. Cuando se pisa el pedal de freno, el sistema controla la coordinacién
entre el freno hidraulico del ECB (Electronic Control Braking) y el freno regenerativo y
preferentemente usa el freno regenerativo, por consiguiente recobrando energia aun
en las velocidades inferiores del vehiculo. Con este sistema se consigue una

regeneracion de energia muy eficiente. (Aficionados a la Mecanica ©, 2012)

Los frenos regenerativos consisten en una fuerza que se genera en el eje de
rotaciéon en la direccién inversa a la rotacion del generador (MG2) que genera
electricidad. Cuanto mayor es el amperaje generado (amperaje de carga de la

bateria), mayor sera la fuerza de la resistencia.

El eje de transmision y MG2 estan unidos mecanicamente. Cuando las ruedas
motrices hacen virar MG2 y hacen que opere como un generador, se transmite una
fuerza de frenos regenerativos de MG2 a las ruedas motrices. Esta fuerza se controla

mediante el sistema THS-II, que controla la generacion de electricidad.
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Figura 2. 30 Frenos regenerativos principio de funcionamiento

(Toyota Technical Training, 2006)

Tabla 2.3 Sistema de control de frenos

Sistema de con-
trol de los frenos

Funcion

Descripcion general

Sistema ECB

Control cooperativo de
los frenos regenerati-
vos

Controlalos frenos hidraulicos para recuperar laenergia eléctricaurilizando los frenos
regenerativos del sistema THS-II tanto como sea posible.

VSC+* (Vehicle Stabi-
lity Control + — control
de la estabilidad del
vehiculo +)

* FElsistema VSC+ ayuda aevitar que derrape el vehiculo lateralmente como resulta-
dode patinaje de lasruedas delanteras o fuerte patinaje de las ruedas traseras duran-
te un viraje.

* Efectia el control cooperativo con la ECU de EPS para proporcionar asistencia a
la direccion de acuerdo con las condiciones del vehiculo.

ABS (Anti-lock Brake
System - sistema de
frenos antienclava-
miento)

El1 ABS avuda a evitar que se enclaven las ruedas cuando se aplican los frenos firme-
mente o cuando la superficie es resbaladiza.

EBD (Electronic Brake
force Distribution —
distribucion electroni-
ca de la fuerza de fre-
nado)

El control de EBD utiliza el ABS, realzando la distribucion adecuada de la fuerza de
los frenosentre lasruedas delanterasy traseras de acuerdo con las condiciones de lacir-
culacion.
Ademas, durante el frenado al tomaruna curva, controla tambiénlaslafuerzas de frena-
do de las ruedas izquierdas v derechas, avudando a mantener el comportamiento del
vehiculo.

Servofrenos

Los servofrenos tienen dos funciones:

* Incrementar la fuerza de frenado si la operacion del pedal del freno es insuficiente
cuando se requiere frenar con emergencia.

* Incrementar la fuerza de frenado si se requiere una mavor fuerza de frenado.
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2.8.1. Distribucion de la fuerza de los frenos

La distribucion de la fuerza de los frenos entre los frenos hidraulicos y los frenos
regenerativos varia segun la velocidad del vehiculo y el tiempo.

La distribucién de la fuerza de los frenos entre los frenos hidraulicos y los frenos
regenerativos se realiza controlando los frenos hidraulicos de modo que la fuerza
total de los frenos hidraulicos y de los frenos regenerativos corresponda con la
fuerza requerida por el conductor.

Si los frenos regenerativos quedan inoperables debido un mal funcionamiento del
sistema THS-II, el sistema de frenos efectia el control para que toda la fuerza de
los frenos requerida por el conductor se suministre con el sistema de los frenos

hidraulicos. (Toyota Technical Training, 2006)

Solicitud del conductor

Fuerza de frena-
do hidraulico /

Fuerza de
frenado

Fuerza de frenado
regenerativo

Tiempo

Figura 2. 31 Cambios en la distribucion de fuerza de frenado

(Toyota Technical Training, 2006)
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Bomba
de freno

Figura 2. 32 Esquema del sistema de frenado regenerativo

(Toyota Technical Training, 2006)

2.10. ECU DEL SISTEMA HIBRIDO

El modulo de control electronico hibrido o ECU hibrida controla todo el sistema
hibrido con precisiébn y velocidad mediante la técnica conocida como PWM
(modulacion de ancho de pulso) muy utilizada para la activacion de actuadores
debido a su versatilidad en términos de programacion. PWM consiste en la variacion

del pulso respecto a la frecuencia.

67



| | | B
I I s

Figura 2. 33 PWM (modulacién ancho de pulso)

( Cise Electronics Corp, 2013)

Entre las funciones mas relevantes que gestiona el modulo se encuentra: la
activacion de los relés de alta tension que se ubican en el médulo de la bateria para
el paso del alto voltaje hacia el inversor, la activacion de los motogeneradores MG1
y MG2. Entre otras funciones se comunica con diversos médulos mediante Red CAN
como son: el modulo inmovilizador, control de anti derrapé, airbag, transmision,
modulo de bateria hibrida, modulo de control de motor, modulo del control de

frenado, etc.
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= CAN

— Electrical Signal

= Mechanical Power Path
mzs Hydraulic Power Path

Figura 2. 34 Diagrama del sistema ECU HV
(Toyota Technical Training, 2006)
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CAPITULO 3

SISTEMA DE TRANSMISION HIBRIDO

3.1. ANTECEDENTES

A inicios del siglo XX cuando empez6 la popularizacion del automovil los
engranajes planetarios han sido utilizados en vehiculos americanos pues los
primeros cambios de velocidades de camiones y automoviles ligeros estaban
constituidos por cajas de engranajes planetarios. Su principal ventaja era la facilidad
de manejo en comparacion con la destreza que requeria el sistema de las cajas de
engranajes deslizantes, debido a que en ese tiempo estas cajas carecian de
dispositivos de sincronizacién y el paso de una a otra combinacion de engranajes
durante la marcha exigia un alto nivel de pericia por parte del conductor. (Brejcha,

1978)

Sin embargo las limitaciones de disefio redujeron las posibilidades de las cajas
de engranajes planetarios a dos velocidades adelante y una atrdas, aunque se
recuerda bien el modelo de 1906 de Cadillac incorporaba un cambio de tres
velocidades. Aquellos presentaban algunos inconvenientes modelos primitivos: eran
ruidosos, la vida atil de los cojinetes era corta aparte que estos rechinaban o se

agarrotaban durante la marcha a causa de una aplicacion irregular del freno de cinta.

Los adelantos en el disefio de los cambios de engranajes deslizantes llevaron

finalmente a estos a ganar popularidad sobre los modelos de engranajes planetarios
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y su aplicacion en automoviles y camiones se hizo casi universal. No obstante el

Ford modelo T utilizo un cambio planetario hasta el ailo 1928. (Brejcha, 1978)

Figura 3. 1 cambio planetario Ford modelo T

http:/iwww.hfmgv.org/exhibits/showroom/1908/photos.html

En la década de 1930 los engranajes planetarios volvieron a la escena con la
introduccién de la supermarcha automatica de Borg-Wagner y el cambio Hydramatic
de General Motors. Ello era el resultado de la investigacion y el desarrollo en
engranajes helicoidales y los cojinetes de agujas, lo que permitio eliminar varios

defectos primitivos en los engranajes planetarios. (Brejcha, 1978)

La gama de aplicacion de los engranajes planetarios es muy amplia, variando
desde los cambios automaticos de automadviles y camiones hasta los mecanismos de

direccion y de las etapas finales de las transmisiones de la maquinaria de
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construccion, de ruedas y orugas, e incluyéndose su utilizacion como engranajes
desmultiplicadores de los mecanismos de propulsiéon de las hélices de aviones.

(Brejcha, 1978)

3.1.1. Relacidn de cambio

Los tres componentes basicos de un engranaje epicicloidal o planetario son:

o Sol (Sun gear): El engranaje central.

o Portaplanetas (Carrier gear): Sujeta uno o mas engranajes planeta periféricos,
del mismo tamafio, engranados con el sol.

o Corona o anillo (Ring gear): Un anillo externo con dientes en su cara interna

gue engrana con el o los planetas.

Figura 3.2 Sistema de engranaje planetario

Wikipedia. (2011). http://es.wikipedia.org/wiki/Engranaje_planetario.
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http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d5/Epicyclic_gear_ratios.png

En un sistema de engranaje planetario, uno de estos tres componentes
basicos permanece estacionario, uno de los dos restantes es la entrada,
proporcionando potencia al sistema, y el ultimo componente es la salida, recibiendo
la potencia del sistema. La relacion de la rotacion de entrada con la de salida
depende del numero de dientes de cada rueda y de qué componente permanezca

estacionario.

La relacion de transmision del conjunto de engranajes planetarios es
determinado por el nimero de dientes del porta satélites, engranaje de anillo y el
engranaje del sol. Teniendo a consideracion que el porta satélites no tiene dientes y
los engranajes de pifidbn siempre funcionan como engranajes inactivos (locos), su
ndamero de dientes no es relacionado con la relacién de transmisioén de la serie de
engranajes planetarios. Sin embargo, es necesario tener un nimero para realizar los
respectivos calculos. Simplemente hay que contar el nimero de dientes en el
engranaje del sol y la corona dentada, se suma estos dos nimeros y se obtiene el

valor del porta satélites para efectos del célculo. (Training, Toyota Technical, 2006)

Number of output gear teeth

(Gear ratio = —
Number of input gear teeth

MNum ber of carrier teeth (£c)

~ Number of ring gear teeth (Zr)

= ht + 24 g0
H6 h6
=1.429
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La operacion de un conjunto de engranajes planetarios simple se resume en la
tabla 3.1; a continuacion se pueden obtener diferentes velocidades y direcciones de

rotacion.

Tabla 3. 1 Operacion conjunto de engranajes planetarios simple

Rotacional Sentido de giro
Estacionario Entrada Salida
Velocidad Torque
Solar Portasatélites | Reduccion Incremento Misma direccion que
la entrada
Corona Portasatélites Solar Incremento Reduccién
Corona Portasatélites | Reduccion Incremento Misma direccion que
la entrada
Solar Portasatélites Corona Incremento Reduccion
Solar Corona Reduccion Incremento Direccion opuesta a la
Portasatélites entrada
Corona Solar Incremento Reduccion

Elaborado: José Acosta J.

Fuente: (Training, Toyota Technical, 2006)

3.1.2. Tipos de sistemas de engranajes

Las transmisiones automaticas en su gran mayoria utilizan dos sistemas de
engranajes o derivaciones de estas. Estos son el sistema simple Simpson y el

sistema Ravigneaux.
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Sistema Simpson: consisten en dos trenes de planetarios que comparten los
planetarios y un arbol de salida. Esta integracion de los planetarios comunes
ofrece una clasificacion adicional del conjunto denominandolo también

planetario compuesto. (http://www.todomecanica.com, 2012)

Figura 3. 3 Sistema de engranaje planetario Simpson

Pelletier, Y. (2007). http://web.ncf.ca/ch865/graphics/Simpson.jpg.

Sistema Ravigneaux: Sus caracteristica es poseer tres conjuntos de satélites
dobles, cada conjunto de satélites estd compuesto por un pifion corto y otro
largo y dos engranajes planetarios independientes que se engranan con los

satélites doble del portasatélites. (http://www.todomecanica.com, 2012)
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Figura 3.4 Sistema Planetario Ravigneaux

http://stresstensor.com/solidmodeling.htm

3.1.3. Operacion de los engranajes planetarios en una transmisidn automatica

Hacia adelante

En la figura 3.5 se observa que el engranaje solar se encuentra estacionario,
el ingreso de giro va por la corona dentada y la salida es por el portasatélites.
Cuando los dientes de la corona dentada giran a la derecha los satélites pasean
alrededor del engranaje solar haciendo que el portasatélites gire a una velocidad
reducida. La direccion giro del engranaje de salida es la misma que la entrada; en

este caso hacia la derecha.
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Reduction

Example: Speed
reduction - e Sun Gear

torque increase A (held
Sun gear - Held member r\f\-" -b-l o { )
{15 teeth) ~ 2 v
— .

Ring gear - Input member
(45 testh)

Carmer - ODutput member |
(45 + 15 teeth) f

Carrier
(output member)

Ring Gear =
{input member)

Figura 3. 5 Hacia adelante

(Training, Toyota Technical, 2006)

Sobre marcha (overdrive)

En la figura 3.6 el engranaje solar se encuentra fijo, el giro ingresa por el porta
satélites y la salida por el engranaje de anillo o corona. Cuando el porta satélites gira
hacia la derecha, los dientes externos de sus pifiones satélites pasean por el
engranaje solar mientras gira. Finalmente el engranaje de anillo acelera a una
velocidad mayor que la entrada (porta satélites) en sentido horario obteniendo un

incremento en la velocidad.
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Overdrive

Example: Speed
increase -
torque reduction

Sunm gear - Held member
{15 teeth)

Carmier - Input member
{45 + 15 teeth)

Ring Gear - Output member
(45 teath)

Sun Gear

|

" Carrler
(input membear)

Ring Gear —
(output member)

Direccién contraria

Figura 3. 6 Sobre marcha

(Training, Toyota Technical, 2006)

Cada vez que se detiene el porta satélites y cualquiera de los otros engranajes

actian como entrada de giro, el engranaje de salida girara en sentido contrario. Se

observa en la figura 3.7 el porta satélites se encuentra detenido, el engranaje solar

actia como ingreso girando en sentido horario; finalmente la salida se realiza por el

engranaje de anillo el cual gira en direccién opuesta a la entrada.
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Reverse

Example: Speed
reduction -
torgue increase

Carrier - Held member
(45 + 75 teath)
Sun gear - Input member

(15 teeth)
Ring gear - Output member
(45 testh)

Sun Gear
{input member)

S,
Carrier

Ring Gear ~ -
(held)

{output member)

Figura 3. 7 Reversa

(Training, Toyota Technical, 2006)

Impulsién directa - (Relacion de uno a uno)

Cuando los dos elementos del sistema se fijan y otro miembro proporciona la

entrada convirtiendo la fuerza, todo el conjunto gira a la misma velocidad que la

entrada.

Las limitadas relaciones de transmision de un solo conjunto de engranajes

planetarios no permiten aprovechar la curva de par del motor de una manera optima.

Razon por la cual en las trasmisiones automaticas se utilizan dos grupos de

engranajes planetarios los cuales unicamente comparten el engranaje solar.
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3.2. APLICACION DEL SISTEMA DE ENGRANAJES PLANETARIOS EN
VEHICULOS HIBRIDOS.

El sistema de engranajes planetarios o epicicloidales se los ha venido
utilizando en la industria automotriz para las transmisiones automaticas debido a su
forma compacta la cual permite un reparto de par en distintos puntos a través de los
satélites, pudiendo transmitir pares mas elevados. Estos engranajes estan
accionados mediante sistemas de mando normalmente hidraulicos o electrénicos que
accionan frenos y embragues que controlan los movimientos de los distintos

elementos de los engranajes.

Hoy en dia podemos ver que algunos fabricantes de vehiculos hibridos usan
engranajes planetarios en sus transmisiones como en el caso de Toyota en sus

modelos Prius, Lexus RX 400h, etc. También en el caso de GM en su modelo Volt.

En los vehiculos hibridos se utiliza el sistema planetario para conmutar el flujo
de propulsiébn proveniente del motor de combustion interna o de los motores

eléctricos y finalmente llevarlo hacia las ruedas del vehiculo.

3.2.1. Unidad del Transeje

La unidad del transeje del Toyota Prius esta compuesta del amortiguador del
transeje, MG1 y MG2, unidad de engranajes planetarios y de una unidad de
reduccion (que contiene una cadena silenciosa, contraengranaje de impulsion,
engranaje de pifion de impulsién final), y engranaje de anillo de impulsion final.
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La unidad de engranajes planetarios, MG1, MG2, amortiguador del transeje y
rueda dentada de impulsion de la cadena estan situados coaxialmente (comparten un
eje comun), y la fuerza motriz se transmite desde la rueda dentada de impulsion de la

cadena a la unidad de reduccién mediante una cadena silenciosa.

1.50xUIY
(INZ-FXE)

o Resh
) 'n{pllf!t" '

Figura 3.8 Unidad de Transeje

http://mwww.myprius.co.za/technical.htm

A uno de estos elementos estd engranado el motor térmico, al otro un
generador eléctrico (MG1) y el otro es solidario con las ruedas del vehiculo(MG2). La
clave del sistema es que el giro del generador eléctrico puede ser mayor 0 menor, en
funcion de la resistencia que oponga. Si es preciso un desarrollo corto, el generador

eléctrico opone una gran resistencia al movimiento. A consecuencia de ello roba
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fuerza al motor térmico y la envia al motor eléctrico, que también impulsa a las
ruedas. La fuerza que va a parar al motor es finalmente la misma, si no entran en
juego las baterias. Pero, mediante este método, el engranaje epicicloidal tiene el
desarrollo corto que hace falta (por ejemplo para arrancar) y largo para alcanzar un

velocidad alta, a igualdad de régimen del motor.

A medida que el coche gana velocidad, el generador eléctrico opone menos
resistencia y su giro aumenta. A causa de ello, el desarrollo se hace mas largo. Si las
baterias no intervienen en la aceleracion, toda la fuerza de la que dispone el vehiculo
parte del motor térmico. Pero puede llegar a las ruedas bien a través del motor
eléctrico, alimentado por el generador, o bien directamente a través del motor

térmico, si el generador no actta. (Aficionados a la Mecénica ©, 2012)

Engranaje
planetario
Motor

eléctrico Generador

Satéite
., Planetario Lorona

Bomba de
aceite

Motor térmico

Amortiguador del
eje de transmision

Transimisién
Intermedia

= Diferencial

Figura 3.9 Esquema de componentes del sistema de transmision

Aficionados a la Mecanica ©. (2011). http://www.aficionadosalamecanica.net/hibridos.htm.
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3.2.2. Unidad de engranajes planetarios

Uno de los componentes vitales del Toyota Prius es el PSD (dispositivo
repartidor de potencia) el cual estd conformado por un conjunto de engranajes
planetario simple tipo Simpson; dispositivo que elimina la necesidad de una caja de
cambios tradicional al actuar como una transmision continuamente variable (CVT),
pero con relacién de transmision fija. Mediante el PSD se logra una distribucion
eficiente de la energia de propulsion proveniente de los motogeneradores (MG1 y

MGZ2) y el motor de térmico (MCI), todos girando a velocidades diferentes y variables.

La salida de potencia del motor, que se transmite mediante la unidad de
engranajes planetarios, se divide en la fuerza motriz dirigida a las ruedas motrices y

la fuerza motriz para que MG1 genere electricidad.

Como parte de la unidad de engranajes planetarios, el engranaje solar esta
conectado al MG1, el engranaje de anillo estd conectado al MG2, y el
portaengranajes esta conectado al eje de salida del motor. La fuerza motriz de

transmite a través de la cadena al contraengranaje de impulsion.
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Elemento Conexion
Engranaje solar MGL
Engranaje de anillo MG2
Portaengranajes Eje de salida del motor

Eje de salida del
motor

182CHT7

Figura 3.10 Unidad de engranajes planetarios

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.

Transeje hibrido

— Engranaje
¥ solar MG1 Motor de
- gasolina

Portaengranajes |
planetario

|
Engranaje de [
anillo :
|

255CH19

Figura 3.11 Estructura del transeje hibrido

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.
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Figura 3. 12 Sistema de transmisién en corte Prius C

(Copyright (¢) 2012 Impress Watch Corporation, 2012)

3.2.3. Amortiguador del transeje

El amortiguador del transeje transmite la fuerza motriz del motor de gasolina, a
su vez contiene un mecanismo de absorcién de vibraciones compuesto de un resorte
espiral con bajas caracteristicas de torsion y un volante de motor optimizado en su
forma para poder reducir el peso. Este amortiguador emplea un material de friccion

de placa sencilla y seca.
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Figura 3.13 Amortiguador del Transeje

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.

3.2.4. Unidad de reduccién

La corona del engranaje planetario esta solidariamente unida a las ruedas
delanteras del coche, a través de un diferencial con grupo 4,113 a 1. Esa relacion de
4,113 a 1 da un desarrollo de 27,6 km/h cada 1.000 r.p.m. del motor eléctrico. Si el
coche puede salir desde parado con una marcha tan «larga», es porque hasta unos
25 km/h el par que puede generar el sistema de propulsién es unos 480 Nm. Como

en cualquier otro coche, la transmision multiplica ese par (en este caso por 4,113).
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Por razones de espacio, la transmision de par entre la corona y el diferencial
se hace mediante una cadena de transmision y dos pares de engranajes en el prius
de segunda generacion mientras que en el prius de tercera generacion la conexion
con el sistema de engranajes planetario ya no se realiza mediante cadena sino por

engranajes como se puede diferenciar en la figura 3.11.

Figura 3.14 Unidad de engranajes del diferencial 2nd y 3ra generacion

(Foro de XenForo ™ software Ltd. © 2010-2012 XenForo, 2011-2013)

Siempre que el vehiculo se encuentra en movimiento, la corona del engranaje
planetario también se mueve. La fuerza para moverse proviene del motor eléctrico
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(MG2) directamente o del empuje que le da el motor térmico. Cuanto mas lenta es la
velocidad del vehiculo; mayor fuerza proviene del motor eléctrico. Cerca de la

velocidad méxima, toda la fuerza proviene del motor térmico.

Eje central del motor

Cadena silenciosa

-—_ Soporte de

Engranaje de impulsion final

Engranaje impulsado final ____

Eje del diferencial

255CHM

Figura 3.15 Unidad de reduccion

Aficionados a la Mecéanica ©. (2011). http://www.aficionadosalamecanica.net/hibridos.htm.

La unidad de reduccion del Toyota Prius de segunda generacion consiste de
una cadena silenciosa, contraengranajes y engranajes finales. Se ha adoptado una
cadena silenciosa con anchura de paso pequefio para asegurar una operacion
silenciosa, y la longitud total se ha reducido en contraste al mecanismo impulsado

por engranajes. Los dientes de los contraengranajes y de los engranajes finales han
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sido procesados mediante rectificado de gran precision, y los flancos de los dientes

han sido optimizados para asegurar una operacion extremadamente silenciosa.

Figura 3. 16 Cadena silenciosa Prius 2nd generacion

http://www.myprius.co.za/technical.htm

Los engranajes finales han sido colocados de la forma Optima para reducir la
distancia entre el eje central del motor y el eje del diferencial, resultando asi en una

transmision de tamafio compacto.

3.2.5. Unidad de lubricacion

La transmision esta provista de un sistema de lubricacion forzada mediante

una bomba trocoidal para la lubricacion de la unidad de engranajes planetarios y de
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los cojinetes del eje principal. Usa el mismo tipo de aceite se emplea para la parte de

la unidad de reduccién y la parte del diferencial. (Toyota Technical Training, 2006)

Eje de impulsion de
la bomba de aceite

Rotor de impulsion de
la bomba de aceite

f;’r " Cubierta de la
bomba de aceite

Rotor impulsado de
la bomba de aceite

Figura 3.17 Sistema de lubricacion

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.

3.2.6. Conjunto de cambios de la transmision

El conjunto esta compuesto por una palanca de seleccion de cambios
(cabina), un actuador de control de cambios (Transeje) y un mecanismo de blogueo

de estacionamiento.

La palanca para la seleccién de cambios se encuentra ubicada en el tablero
de instrumentos y esta equipada con unos sensores de cambio (tipo Hall ): sensor de
seleccién y sensor de cambio, el primero detecta la posicién lateral de la palanca y el

segundo la posicién longitudinal. Los sensores transmiten informacién de posicion
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de la palanca a la ECU HV para establecer una relacion de engranajes 6ptima

controlando las velocidades de ICE (motor combustion), MG1 y MG2.

Sensor de seleccion

Sensor de cambios

Modelo LHD

Figura 3. 18 Palanca de seleccién de cambios

(Toyota Technical Training, 2006)

El actuador del control de cambios se encuentra montado lateralmente en el
transeje, cuando recibe una sefal proveniente de la ECU de control de transmision,
el motor del actuador vira para mover la barra de blogueo de estacionamiento, que
desliza el trinquete de bloqueo; para de esta manera el trinquete acople el engranaje

de estacionamiento que esta instalado en el contraengranaje impulsado y lo bloguee.

Mecanismo de

reduccion cicloide
Cubierta de reduccion de ruido
(sOlo para los modelos para Europa)

Estator y bobina

—— Rotor

. Sensor del dngulo
de rotacion

Actuador de
control de cambios

91



Figura 3. 19 Actuador de control de cambios

(Toyota Technical Training, 2006)

El mecanismo de bloqueo de estacionamiento consiste en el acoplamiento de
un trinquete de bloqueo con el engranaje de estacionamiento integrado al

contraengranaje impulsado bloqueando de esta manera el movimiento del vehiculo.

__Engranaje de
estacionamiento

Trinquete de bloqueo
de estacionamiento

Seccion transversal de la vista desde A

Bloqueo

Palanca N.7 1

Trinquete de
bloqueo de

Barra de bloqueo . ‘
estacionamiento

de estacionamiento

.

Seccion transversal de la vista desde B

255CH14

Figura 3. 20 Mecanismo de blogueo de estacionamiento

(Toyota Technical Training, 2006)

El mecanismo de reduccion cicloide asegura la operacion deliberacion
completa del bloqueo de estacionamiento cuando el vehiculo se estaciona en una
pendiente, donde se requiere mayor par, porque amplifica el par del eje de salida del

motor (actuador bloqueo).
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Eje de salida

Engranaje interior

Centro de la placa
—— exceéntrica

Placa excéntrica ——

Centro del eje de
salida del motor

Engranaje exterior i
~ 235CHI13

Figura 3. 21 Mecanismo de reduccion cicloide

(Toyota Technical Training, 2006)

3.3. CINEMATICA DEL MECANISMO

3.3.1. Engranes

Los engranes son ruedas cilindricas que se utilizan para transmitir el
movimiento y potencia desde un eje giratorio hasta otro. Los dientes de un engrane
conductor encajan con precision en los espacios entre los dientes del engrane
conducido como se ve en la figura 3.11. Los dientes del impulsor empujan a los
dientes del impulsado, lo cual constituye una fuerza perpendicular al radio del
engrane. Con esto se transmite un par torsional, y como el engranaje es giratorio

también transmite potencia. (Robert L. Mott, 2006)
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3.3.2. Relacion de reduccion de velocidad

Con frecuencia se emplean engranes para producir un cambio en la velocidad
angular del engrane conducido relativa a la del engrane conductor. En la figura 3.11,
el engrane superior menor, llamado pifidn, impulsa al engrane inferior mayor, que a

veces se llama simplemente engrane; el engrane mayor gira con mayor lentitud.

La cantidad de reduccion de velocidad depende de la relacion del numero
de dientes del pifién entre el numero de dientes del engrane mayor, de acuerdo con

la relacién siguiente:
Np/Ng = Ng/Np
Ejemplo:

Ng = Np(Np/Ng) = (1800 rpm) (11/18) = 1100 rpm
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FIGURA &1 Puce Pt 1) dmmtes » Ny,
engranes ecies. El pilon
unpulsa al engraae
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Figura 3 22. Cinematica de los engranes

Robert L. Mott, P. (2006). Disefio de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON Educacion.

3.3.3. Tipos de engranes

Se usan con frecuencia varios tipos de engranes que tienen distintas
geometrias de diente, entre los principales se encuentran: rectos, helicoidales,

conicos, conjuntos de tornillos sin fin y corona.
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Engranes rectos

Los engranes rectos tienen dientes rectos y paralelos al eje del arbol que los
sostiene. La forma curva de las caras de los dientes de engranes rectos tiene una
geometria especial llamada “curva involuta’. Con esta forma es posible que dos
engranes trabajen juntos en una transmision de potencia uniforme y positiva. (Robert

L. Mott, 2006)
Engranes helicoidales

Los dientes de engranes helicoidales forman un angulo con respecto al eje del
arbol. El angulo se llama angulo de hélice y puede ser virtualmente cualquier angulo.
Los angulos tipicos van desde 10 a 30°, pero son practicos hasta de 45°. Los dientes
helicoidales trabajan con mas uniformidad que los dientes rectos, y los esfuerzos son
menores. Una desventaja estos engranes es que se genera una fuerza axial, llamada
fuerza de empuje la cual el disefiador debe considerar para que sostengan al eje

durante su operacion. (Robert L. Mott, 2006)

Engranes conicos

Los engranes coénicos tienen dientes colocados como elementos sobre la
superficie de un cono. Los dientes de engranes tienen colocados como elementos
sobre la superficie de un cono. Los dientes de los engranes conicos rectos parecen
semejantes a los del engrane recto, pero tienen lados inclinados entre si, son mas
anchos en el exterior y mas estrechos hacia la parte superior del cono. En forma

tipica operan en ejes de 90° entre si. Cuando se fabrican los engranajes cénicos con
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sus dientes con sus dientes formando angulo de hélice similar al de los engranes

helicoidales se les llama “engranes conicos espirales”. (Robert L. Mott, 2006)

Engrane de cremallera

Una cremallera es un engrane en linea recta que se mueve en linea, en vez
de girar. Cuando un engrane circular encaja en una cremallera a esta combinacion
se le llama pifidn y cremallera, la cual se ve utilizada en el mecanismo de direccion

del automovil. (Robert L. Mott, 2006)

Tornillo sin fin

Un tornillo sin fin o gusano y su respectiva rueda sin fin trabajan en ejes que
forman 90° entre si. En el caso tipico tienen una relacién de reduccion de velocidad
bastante grande en comparacién con otros tipos de engranes. El sin fin es el
impulsor, y su corona es el engranaje impulsado, los dientes del sin fin parecen
roscas de tornillo, y en realidad con frecuencia se les llama roscas y no dientes. Los
dientes de la corona para el sin fin pueden ser rectos o helicoidales. Una desventaja
de la transmisién con sin fin y corona es que tiene una eficiencia mecanica algo
menor en comparacion a los demas tipos de engranes, porque tienen mucho
contacto con frotamiento entre las superficies de las roscas del gusano y los lados

del diente de la corona. (Robert L. Mott, 2006)
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3.3.4. Nomenclatura y propiedades del diente de engranes rectos

Diametro de paso

El didmetro de un circulo de paso de un engrane es su diametro de paso; el

punto de tangencia es el punto de paso.

Cuando dos engranes engranan, al menor se le llama pifion y al mayor
engrane. Se usara el simbolo Dp para indicar el diametro de paso del pifién, Dg para
el didmetro de paso del engrane. Al referirse al numero de dientes, se usara Np para

representar a los del pifidon y Ng a los del engrane. (Robert L. Mott, 2006)

Paso

La distancia entre dientes adyacentes y el tamafio de los dientes se controlan
mediante el paso de los dientes. Existen tres tipos de indicar el paso que son de uso

comun en los engranes.

Paso circular

Es la distancia de un punto del diente de un engrane en el circulo de paso al
punto correspondiente del siguiente diente, medida a lo largo del circulo de paso, es

el paso circular. (Robert L. Mott, 2006)

Paso diametral
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Es el sistema de paso que se usa con mas frecuencia hoy en los Estados
Unidos, igual al numero de dientes por pulgada de diametro de paso. Su definicion

basica es:

Pd = Ng/Dg = Np/Dp

Moédulo métrico

En el SI, una unidad comudn de longitud es el milimetro. El paso de los
engranes en el sistema métrico se basa en esta unidad y se llama modulo, m. Para
determinar el modulo de un engrane se divide el diametro de paso del engrane, en

milimetros, entre el numero de dientes. Esto es:

m = Dg/Ng = Dp/Np
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Figura 3.23 Caracteristicas de los dientes de engranes

Robert L. Mott, P. (2006). Disefio de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON Educacion.

Diametro exterior (Do)

Es el diametro exterior del circulo que encierra el exterior de los dientes del engrane.

Do=D + 22
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Diametro de raiz (DRr)

También se llama diametro de fondo, y es el diametro del circulo que contiene

el fondo del espacio de diente, que es la circunferencia de raiz o circulo de raiz.

DR:D—Zb

Altura total (hy)

También se llama profundidad total, y es la distancia radial del exterior.

hi—a+Db

Profundidad de trabajo

Es la distancia radial que un diente de engrane se introduce es el espacio

entre dientes del engrane correspondiente.

hg=a+a=28

Espesor del diente (t)

Es la longitud del arco, medida en el circulo de paso, de un lado de un diente
al otro lado. A veces esto se llama espesor circular y su valor teérico es la mitad del

paso circular.

t=p/2 =n/2pd

Espacio entre dientes
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Es la longitud del arco, medida desde el lado derecho de un diente hasta el
lado izquierdo del siguiente. Tedricamente es igual al espesor del diente, pero por

razones practicas se hace mayor.

Juego

Si el espesor del diente se hiciera idéntico al valor del espacio entre dientes,
como lo es en teoria, la geometria del diente deberia tener una precision absoluta
para que funcionaran los dientes, y no habria espacio para lubricar las superficies de
los dientes. Para resolver estos problemas, los engranes practicos se fabrican con el
espacio entre dientes un poco mayor al espesor del diente, y a la diferencia se le

llama juego.

Ancho de la cara (F)

Se le llama también longitud del diente o ancho del flanco. Es el ancho del

diente, medido en direccion paralela al eje del diente.

Chaflan

También se llama filete. Es el arco que une el perfil de involuta del diente con

la raiz del espacio entre dientes.

Cara

Es la superficie del diente de un engrane, desde el circulo de paso hasta el

circulo externo del engrane.
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Flanco

Es la superficie del diente de un engrane, desde la raiz del espacio entre

dientes incluyendo el chaflan.

Distancia entre centros (C)

Es la distancia del centro del pifion al centro del engrane: es la suma de los

radios de paso de los engranes engranados.

C =Dg/2 + Dp/2 = (Dg + Dp)/2

(Robert L. Mott, 2006)

3.3.5. Propiedades del diente del engrane

Addendum o altura de la cabeza (a)

Es la distancia radial desde el circulo de paso hasta el exterior de un diente.

Dedendum, o altura del pie (b)

Es la distancia radial desde el circulo de paso hasta el fondo del espacio del

diente.

Holgura (c)

Es la distancia radial desde el exterior del diente hasta el fondo del hueco

entre dientes del engrane opuesto, cuando el diente es totalmente engranado.

c=b-a

103



Figura 3.24 Propiedades de pares de engranes

Robert L. Mott, P. (2006). Disefio de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON Educacion.

3.3.6. Anqulo de presién

El &ngulo de presién es el que forma la tangente a los circulos de paso y la

linea trazada normal (perpendicular) a la superficie del diente del engrane.

A veces esta linea normal se la llama linea de accion. Cuando dos dientes
estan engranados y transmiten potencia, la fuerza que pasa del diente del engrane
motriz al del conducido actia a lo largo de esta linea de accion. (Robert L. Mott,

2006)
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Figura 3.25 Angulo de presion
Robert L. Mott, P. (2006). Disefio de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON Educacion.

3.3.7. Relaciéon de velocidades y trenes de engranes

Un tren de engranajes es uno 0 mas pares de engranes que trabajan en

conjunto para transmitir potencia.

Relacién de velocidades

La relacion de velocidades (VR) se define como la relacion de la velocidad
angular del engrane de entrada a la del engrane de salida, para un solo par de

engrane.

VR = Wp/Wg = Rg/Rp = velocidad p / velocidad ¢
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La mayor parte de las transmisiones con engranes son reductores de
velocidad; esto es su velocidad de salida es menor que su velocidad de entrada.
Entonces, su relacion de velocidades es mayor que 1. Si se desea tener un

incrementador de velocidad, entonces VR es menor que 1.

Valor del tren

El valor del tren es el producto de los valores VR para cada par de engranes

del tren.

TV = (VR1)(VRy)

Se usara el termino valor positivo del tren para indicar el caso en que los
engranes de entrada y salida giren en la misma direccion. Por el contrario, si giran en

direcciones contrarias, el valor del tren sera negativo. (Robert L. Mott, 2006)

Engrane interno

Un engrane interno es aquel en el que los dientes se tallan en el interior de un

anillo en lugar del exterior del engrane modelo.

Los engranes internos se usan cuando se desea tener la misma direccion de
rotacion en la entrada y salida. También, nétese que se requiere menos espacio para
un engrane interno engrane con un piidn externo, que para el engranado de dos

engranes externos. (Robert L. Mott, 2006)
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Figura 3.26 Engrane interno impulsado por pifidn externo

Robert L. Mott, P. (2006). Disefio de elementos de maquinas. Mexico: PEARSON Educacion.

3.3.8. Engranajes planetarios

Los engranajes planetarios simples estan formados por un pifién planetario,
una rueda con dentado interior y un perfil con pifiones satélites que pueden estar en
accionamiento, salida de fuerza o fijos. La distribucién coaxial de los tres elementos
permite una combinacion ventajosa con embragues y frenos de friccion para una
union o sujecion alternativa de estos elementos. Las modificaciones de
desmultiplicacion a alcanzar con esto se pueden conmutar bajo carga. Esta

propiedad se utiliza principalmente en cambios automaticos. (Bosch, 2005)
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Como bajo carga estan engranadas paralelamente varias ruedas dentadas, los

engranajes planetarios son elementos muy compactos. No tienen fuerzas de cojinete

libres, permiten pares de giro elevados, derivacion o sumas de potencias y tienen un

rendimiento muy elevado. (Bosch, 2005)

Tabla 3.2 Engranaje planetario con variantes de desmultiplicacién

Z Cantidad de dientes.

Engranaje planetario con variantes de desmultiplicacion.
A PifAdn planetario, B Rueda con deniado interior, C Perfil con pinones satélites,

Ecuacion basica del engranaje planetario: n, +(Zy /Z,) - ng—[1+Z5/Z,] - n. = 0

Entra- | Sali- | Fijo Desmultipl. Observacion
da da
A C B i=1+Zgl7.,\ 2,5Sf$5
B C A i=1+Z,/73 1,25<i<1,67
c A | B el
147/ Za 0,2 <1< 0,4 marcha rapida
c B A o
T+ Z0l 78 0,6 <i < 0,8 marcha rapida
A B C i==ZglZy Cambio estacionario con inversion de
sentidode giro-04<i<-15
B A C i=—7Zpl 78 Cambio estacionario con inversion de
sentido de giro —0,25 <i <-0,67

Bosch, R. (2005). MANUAL TECNICA DEL AUTOMOVIL. Alemania: 4ta edicion .

3.3.9. Céalculo de relaciones de transmisiodn sistema planetario

Zg=110
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Entrada Salida Fijo Desmultipl.
Solar Porta — satélites Corona i=1+ZglZa
(A) (C) (B) i=1+110/46
i=3,39
Corona Porta — satélites Solar i=1+2ZplZg
(B) (€) (A) i=1+46/110
i=141
Porta — satélites Solar Corona i= 1
(© (A) (8) e
1= 1+110/46
i=0,29
Porta — satélites Corona Solar i= 1
(© (8) (A) L/
1= 1+46/110
i=0,7
Solar Corona Porta — satélites i= —ZglZa
(A) (B) () i= -110/46
i=-2,39
Corona Solar Porta — satélites i= —ZalZg
(B) (A) () i= —46/110
i=-04

Elaborado: José Acosta J.

Fuente: (Bosch, 2005)

3.4. TRANSMISION DE POTENCIA Y TORQUES

El sistema hibrido es un tipo de tren de transmision que emplea una
combinacion de dos tipos de fuerzas motrices, como por ejemplo un motor de
gasolina y un motor eléctrico [MG2 (Motor Generador No.2 — generador de motor

N.°2)]. Este sistema se caracteriza por su empleo eficaz de los dos tipos de fuerzas
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motrices de acuerdo con las condiciones de circulacion. Complementa los puntos

débiles de las fuerzas motrices entre si para maximizar la fuerza motriz del vehiculo.

El Toyota Prius se impulsa mediante una nueva generacion del Sistema
hibrido Toyota, denominado “THS-II”, que ha sido desarrollado bajo un concepto de
“Conduccion de sinergia hibrida” para lograr un mejor rendimiento para el medio
ambiente y conseguir una sensacion de “disfrute de la conduccién”. Bajo este
concepto, el THS-II ha conseguido significantes avances en los sistemas de control,
gue buscan la sinergia entre la potencia del motor eléctrico y la potencia del motor de
gasolina. Reforzando en gran medida la tension de la alimentacion, este sistema
consigue un alto nivel de equilibrio entre rendimiento para el medio ambiente y

potencia. (Toyota Technical Training, 2006)

3.4.1. Tablas de rendimiento
3.4.1.1. Motor de gasolina

Tabla 3.3 Rendimiento motor gasolina

Modelo Nuevo Prius Prius anterior
INZ-FXE 1NZ-FXE
Tipo Motor de ciclos de alta relacion de expan- Motor de ciclos de alta relacion de expan-
sion, certificado por el Paso IV Europeo sion, certificado por el Paso IV Europeo
Cilindrada 1497 cm? 1497 cm3
Salida max. 57 kW/5000 rpm* 53 kW/4500 rpm
Par max. 115 N-m/4000 rpm* 115 N-m/4200 rpm
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3.4.1.2. Motor y generador

Tabla 3.4 Rendimiento Motor eléctrico y generador

MG2
Elemento MG Nuevo Anterior
Tipo Motor de iman permanente | Motor de iman permanente | Motor de iman permanente
Funcion Generacion, motor de Gent_aracic’)n_. ruedas Gengraeién, ruedas
arranque motrices motrices
Tension nominal [V] | CA 500 CA 500 CA 273,6

Salida maxima
kW (CV)/(rpm)

50 (68)/(1200 ~ 1540)

33 (45)/(1040 ~ 5600)

Par maximo
N-m/(rpm)

400/(0 ~ 1200)

350/(0 ~ 400)

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.

3.4.2. Curvas de rendimiento

N-m kW
Salida - 60
: - 40

200 - i
e Par L 20

100 A — L

0 N 0 L 1 1 1 1 1 1 ] - 0
0 2000 4000 6000

Curva de rendimiento del motor de gasolina

N-m kW
r 60
500 -
1 Salida
400 - B
] L 40
300 - i
200 - | 20
100 - Par |
0 - 0 L 1 1 1 1 1 1 1 0 - 0
0 2000 4000 6000

256MO17

Curva de rendimiento del motor eléctrico

Figura 3.27 Curvas de rendimiento motores

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.
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Figura 3.28 Curva de rendimiento del sistema

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.

3.4.3. Modos de control

El sistema hibrido utiliza varios modos de control para lograr el méas eficiente

funcionamiento en respuesta a las condiciones de conduccién.

3.4.3.1. Detencidn

Si el vehiculo esta totalmente cargado y que no se mueve, el motor térmico
puede detenerse y se pondra en marcha automaticamente cuando la bateria de alto

voltaje necesita carga.

Ademas si el A/ C se encuentra en posicion MAX en un Prius 2001 - 2003, el

motor térmico funcionara de forma continua debido a que el compresor del A/ C es
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accionado por el mismo. Para modelos Prius 2004 en adelante utiliza un compresor

eléctrico.

Stopped

The engine may stop when
the vehicle is not moving
and the HV battery is

fully charged.

BATTERY

T071f109¢

Figure 1.9

Figura 3.29 Detencién

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.

3.4.3.2. Iniciando

Al comenzar con una carga y aceleracion ligera, sélo MG2 da vueltas para
proporcionar energia. El motor térmico no funciona y el vehiculo funciona en energia

eléctrica solamente. MG1 gira hacia atrds y solo funciona a ralenti; no genera

electricidad.
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Starting Out

The electric power supply
from the HV battery to MG2
provides force to drive

the wheels.

Figure 1.10 T072f103¢

Figura 3.30 Iniciando

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.

3.4.3.3. Conduccién Normal

En condiciones normales de conduccion a baja velocidad (15 - 40 mph), el
motor térmico se encuentra funcionando y proporciona energia. MG2 da vuelta y
funciona como motor proporcionando una asistencia eléctrica. MG1 gira en la misma
direccion por el motor térmico y actia como generador para proporcionar electricidad

aMG2.
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Normal Driving

While the engine drives
the wheels via the planetary
gears, MG1 is driven via the

planetary gears to supply
electricity to MG2.

Figure 1.11 TO72f104c

Figura 3.31 Conduccion normal

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.

3.4.3.4. Aceleracién fuerte y velocidad crucero alta

Para maxima aceleracion o velocidades superiores (mas de 100 mph), el
motor eléctrico MG2 ayuda al motor térmico para obtener el maximo de potencia. La
bateria HV proporciona electricidad a MG2. MG1 también recibe energia eléctrica de
la HV bateria y gira en la direccion inversa para crear una relacion de sobremarcha

para la velocidad méaxima.
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Full Throttle
Acceleration and
High Speed Cruise

MG2 supplements engine
power for maximum
acceleration or speed.

Figure 1.12 TO72f105¢

Figura 3.32 Aceleracion fuerte y velocidad crucero alta

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.

3.4.3.5. Desaceleracion y frenado

Tan pronto como el conductor suelta el pedal del acelerador MG2 se convierte
en un generador, MG2 es girado por las ruedas de traccion y genera electricidad
para recargar la bateria de alto voltaje. Este proceso se llama frenado regenerativo, a
medida que el vehiculo decelera, el motor térmico deja de funcionar y MG1 gira hacia

atras para mantener la relacién de engranaje.

Cuando el pedal de freno es presionado la mayor fuerza de frenado inicial

proviene del frenado regenerativo, de esta manera la energia cinética de las ruedas
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se recupera y se convierten en a energia eléctrica por medio de MG2. Los frenos

hidraulicos proporcionar energia adicional para detener el vehiculo en su totalidad.

Deceleration and
Braking

When the vehicle
decelerates, kinetic energy
from the wheels is recovered
and converted in to

electrical energy and used to
recharge the HV battery

by means of MG2.

Figure 1.13 T072f106¢c

Figura 3.33 Desaceleracion y frenado

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.
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CAPITULO 4

CONSTRUCCION DEL MODELO

El modelo a construirse se basa en un sistema de engranajes planetarios el
cual es muy comun encontrarlo en transmisiones automaticas y que actualmente se
lo esta usando en el sistema de transmision de vehiculos hibridos como es el caso
del modelo prius de la marca Toyota con el modelo de transmision PSD (Power Split
Device) , en el que se lo usa para la conexién y desconexion de tres fuerzas
propulsoras que son: el motor térmico, el motor generador 1(MG1) y el motor

generador 2 (MG2).

El sistema a construirse es un modelo didactico realizado en material Nylon 6 -
10 conocido comercialmente como duralén el mismo que presenta caracteristicas
favorables para el uso que se le va a dar a este mecanismo. En este modelo se
puede observar el flujo de fuerza mediante los engranes los cuales los vamos a
observar y manipular los distintos modos de control del sistema de transmision
hibrido lo cual facilita el entendimiento y capacitacion de estudiantes universitarios y

profesionales en el area.

Para la construccion de este mecanismo se requiri6 de un centro de

mecanizado CNC, torno, fresadora,etc.
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4.1. CONSTRUCCION

4.1.1. Plataforma base

Es la base de los elementos del sistema de engranajes planetario, tiene como
funcioén alojar, brindar rigidez para el ensamblaje y operacion del mecanismo. Como
podemos observar en las imagenes inferiores al momento del maquinado en el CNC.

Fabricado en Nylon 6 — 10 (duralén).

Figura 4.1 Proceso maquinado

Acosta, José. (2012)

Figura 4.2 Proceso maguinado

Acosta, José. (2012)
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Figura 4.3 Proceso maguinado

Acosta, José. (2012)

4.1.2. Corona motriz

Este elemento robusto similar a una orbita ya que encierra a todos los
elementos del sistema epicicloidal, como podemos apreciar en la figura posee un
dentado exterior y uno interno aparte del alojamiento central en el cual va
ensamblada la manzana. Su modo de operacion se encuentra en conexion directa
con MG2 y por el dentado exterior con los pifiones reductores que llevan a la rueda

motriz. Fabricada en Nylon 6 — 10 (duralon).
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Figura 4. 4 Corona vista lateral

Realizado en Solidworks (2011).

Figura 4.5 Maquinado dentado interno

Acosta, José. (2012)
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4.1.3. Satélite y porta satélites

Son cuatro engranajes satélites que rodean al engranaje planeta central o
solar, se encuentra alojados en el disco porta satélites en el mismo que tienen un eje
independiente para cada elemento y sobre el cual giran. Aparte de esto cabe
considerar que el movimiento del conjunto (satélites/ porta satélites) ingresa por el
eje central de acero en conexion directa al disco y en sus extremo exterior a una

manija que representa al ICE (motor de combustidn interna). Fabricada en Nylon 6 —

10 (duraldn).

Figura 4. 7 Disco de satélites Figura 4. 6 Disco de satélites

Figura 4. 8 Pifidn satélite

Acosta, José. (2012)
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4.1.4. Pifién solar

Se denomina pifidon solar o engranaje planeta, se encuentra en el centro del
sistema epicicloidal y a su alrededor giran los engranajes satélites bastante parecido
a un sistema solar y de ahi su nombre con la diferencia que los satélites son iguales
en dimensiones. Esta compuesto de un eje de acero el cual descansa en el
alojamiento de la manzana de la corona y mantiene en suspension al sistema

epicicloidal. Esta fabricado en Nylon 6 — 10 (duralon).

Figura 4.9 Engranaje solar

Realizado en Solidworks (2011).
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Figura 4.10 Engranaje solar

Acosta, José. (2012)

4.1.5. Disco de accionamiento piiidn solar

Este elemento de accionamiento se encuentra solidario al pifion solar
mediante ensamble y es el cargado dar el giro al pifidén solar o planeta como lo haria

el MG1, esta fabricado en Nylon 6 — 10 (dural6n).

Figura 4. 11 Disco de accionamiento pifion solar
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Figura 4.12 Disco de accionamiento pifién solar VF

Acosta, José. (2012)

4.1.6. Manzana de la corona y ejes de pifiones reductores

Sirve de soporte de la corona y a su vez aloja al eje del cuerpo
correspondiente al pifién solar, como se puede apreciar en la figura tiene un destaje
el cual permite el ensamble corona — manzana, esta fabricada en Nylon 6 — 10

(duralén).

¢

Figura 4.13 Manzana corona

Realizado en Solidworks (2011).
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Los ejes para el pifién solar y pifiones reductores estan elaborados en acero,

también poseen un destaje para su ensamblado con el respectivo pifion.

EJE 1

EJE 2

Figura 4.14 Ejes

Realizado en Solidworks (2011).

4.1.7. Pinones reductores

Los pifiones reductores reciben y a su vez envian de acuerdo a la fase de

funcionamiento, el movimiento de la rueda motriz a los motores de propulsion.
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Consta de dos ruedas fabricadas en Nylon 6 — 10 (duralén), como podemos
ver en la figura se encuentra en el proceso de perforacion para el alojamiento de su

respectivo eje.

Figura 4.15 Maquinado pifiones reductores

Acosta, José. (2012)

4.1.8. Bastidor corona motriz

Esta provisto de dos soportes fabricados los cuales son los encargados de
mantener suspendido al sistema epicicloidal, el material usado para estos elementos

es aluminio.
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Figura 4.16 Bastidor corona motriz

Acosta, José. (2012)

4.1.9. Bastidor pifiones reductores

Figura 4.17 Bastidor pifiones reductores

Acosta, José. (2012)
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4.1.10. Manijas de accionamiento

El modelo esta compuesto de tres manijas rotatorias elaboradas en Nylon, son
las que permiten simular los distintos modos de control o flujos de fuerza con los que

trabaja el vehiculo hibrido en su transeje.

Figura 4.18 Maquinado manija accionamiento

Acosta, José. (2012)

4.1.11. Rueda motriz

Representa la conexién directa del neumatico con la superficie de la carretera,
el transeje final recibirda flujo de fuerza indistintamente por parte del motor de

combustion interna o los motores eléctricos (MG1 y MG2) y la vez también actuara
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como impulsor para el sistema de frenos regenerativos encargados de cargar las

baterias.

Figura 4.19 Rueda motriz

Acosta, José. (2012)

4.1.12. Propiedades del material

Propiedades Nailon 6/10

El material utilizado en la mayor parte de las piezas que conforman el modelo
de transmision hibrido es un termoplastico conocido comercialmente como duraron;
proporcionando una buena resistencia mecanica, resistencia al desgaste. Es usado
en partes estructurales, aparatos mecanicos como engranajes, cojinetes, y en piezas

que requieren resistencia al desgaste. Entre las ventajas que tiene este material esta
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su densidad la cual a diferencia del acero es considerablemente menor, favoreciendo

al facil manejo y transporte del mecanismo.

4.1.13. Rodamientos

El rodamiento a usarse en este modelo es un rodamiento rigido de bolas el
cual es usado en una gran variedad de aplicaciones. Son capaces de operar en altas
e incluso muy altas velocidades y requieren poca atencidbn o mantenimiento en
servicio. Estas caracteristicas, unidas a su ventaja de precio, hacen a estos

rodamientos los mas populares y aptos para el modelo.

Figura 4.20 Rodamientos HBL 6200RS
Acosta, José. (2012)
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4.2. PRUEBAS EN LABORATORIO (SOLIDWORKS)

En las siguientes pruebas de laboratorio realizadas en el programa
Solidworks; el cual proporciona diversos criterios para evaluar la seguridad del
disefio. Mediante la herramienta de simulacion se evaluara tensiones,
desplazamientos, deformaciones unitarias y factor de seguridad de cada uno de los

engranajes del sistema planetario.

La simulacion en Solidworks permite utilizar el criterio de maxima tension de
von Mises, también conocida como teoria de la energia de cortadura o teoria de la
energia de distorsion maxima. La teoria expone que un material ductil comienza a

ceder en una ubicaciéon cuando la tension de von Mises es igual al limite de tension.

Mediante el PropertyManager trazado de desplazamiento permite trazar
desplazamientos y resultados de fuerza de reaccidn para estudios estaticos, no
lineales, dindmicos y de caida o formas modales para estudios de pandeo y de

frecuencia.

El PropertyManager trazado de deformaciones unitarias permite trazar los
resultados de las deformaciones unitarias para estudios estaticos, no lineales, de

historia-tiempo modal y de caida.
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4.2.1. Analisis pifidon solar

Tabla 4. 1 Informacién de modelo — pifién solar

Informacion de modelo

Nombre del modelo: Pinon solar
Configuracion actual: JIS - Spur gear 2M 40T 20PA 20FW ---S40A75H50L 10N

Sélidos
SRt e docqmento y Tratado como Propiedades volumétricas s dow.tr!ent('){Fecha
re_ferencna de modificacion
Extruiré
Masa:0.207899 kg
Volumen:0.000185624 m"3 D:\JOSE ACOSTA\Pifion
Solido Densidad: 1120 kg/m"3 solar.SLDPRT

Peso0:2.03741 N

Jul 16 17:18:09 2012

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg

Presion/Tension

N/mm”2 (MPa)
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Tabla 4. 2 Propiedades de material - pifion solar

Propiedades de material

Referencia de modelo

Propiedades

Componentes

Hombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccion:
Modulo elastico:
Coeficiente de
Poisson:

Densidad:

Madulo cortante:

FA Tipo &

Isotropico elastico
lineal

Tension maxima de
von Mises
1.03649e+008 Hfm™"2
9e+007 H/m"2
2.62e+009 NS/ m"2
0.34

1120 kg/m*3
9.704e+008 H/m"2

Solido 1(Extruirg )(Pifion
solar)

Datos de curva:b/A

Tabla 4. 3 Cargas y sujeciones — pifién solar

Cargas vy sujeciones

Nombre de — S
sujecion Imagen de sujecidon Detalles de sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometnia fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X Y z Resultante
Fuerza de reaccioni{M) -0.018175 -0.00762939 0.00223541 0.0198377
Momento de reaccion(M- o 0 o o
mj)
Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Yalor: 10000 H
Fuerza-1
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Tabla 4. 4 Fuerzas y momentos de reaccion — pifion solar

Fuerzas de reaccion

Con]urjto de Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante

selecciones

Todo el modelo M -0.018175 -0.00762939 0.00223541 0.0198377
Momentos de reaccion

Con]ur'ﬂ:o de Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante

selecciones

Todo el modelo H-m 0 0 0 0

Tabla 4. 5 Informacién de la malla — pifién solar

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicién automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio de elementos 2.85303 mm
Tolerancia 0.142651 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden
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4.2.1.1. Tensiones

Nombre Tipo Min. Max.

Tensiones VOM: Tension de von Mises 0.000685964 M/mm*"2 404.452 N/mm"2 (MPa)
(MPa) Hodo: 74458
Hodo: 84744

Nombre de modelo: Pifion solar
Nombre de estudio: Estudio 1
 Tipo de resuttado: Static tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 1

Méx: 404.452

33.705
0.001

—P Limite eléstico: 103.649

Figura 4. 21 Tensiones pifion solar

Realizado en Solidworks (2011).

En la figura se observa que los dientes del engranaje solar estan sometidos a
carga en las regiones que presentan mayor tensién, siendo que la mayor tension

encontrada se encuentra inferior al limite de ruptura.
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4.2.1.2. Desplazamientos

Nombre Tipo Min. Maox.
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm 5.12872 mm
Hodo: 1121 Hodo: 66410

Nombre de modelo: Pifion solar
re de estudio: Estudio 1

Méx: 5.129e+000]

Min: 1.000e-030

Figura 4. 22 Desplazamientos pifion solar

Realizado en Solidworks (2011).

Se observa un desplazamiento minimo correspondiente a la carga de 10000
[N], siendo este perfectamente distribuido por todo el material, su valor maximo

encuentra en las zonas cargadas.
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4.2.1.3. Deformaciones unitarias

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasi ESTRH: Deformacion unitaria 5.56503e-007 0119604
equivalente Elemento: 57277 Elemento: 9383

Nombre de modelo: Pifion solar

Mombre de estudio: Estudio 1
: resultado: Deformacicn unitaria estética Deformaciones unitarias1
 Escala dle deformacién: 1

Méx: 1.196e-001

Min: 8.565¢-00!

Figura 4. 23 Deformaciones unitarias pifion solar

Realizado en Solidworks (2011).

Se observa una deformacion aceptable producto de las cargas, siendo las

zonas cargadas las mas afectadas.

4.2.1.4. Factor de seguridad

Nombre | Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 0.25627 151100
Nodo: 74458 Hodo: 84744
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Méx: 151.099 6

Figura 4. 24 Factor de seguridad pifion solar

Realizado en Solidworks (2011).

El factor de seguridad se encuentra en un rango aceptable de acuerdo a las

cargas actuantes en este tipo de material.
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4.2.2. Andlisis pinon satélite

Tabla 4. 6 Informacion de modelo — pifion satélite

Informacion de modelo

Nombre del modelo: Pindn satelite

Conf!gg' racion actual: JIS - 2ur gear 2M 32T 20PA 20FW ---S32A75H50L10N

Solido

Sélidos
Nombre de documento y , Rt Ruta al documento/Fecha
re_feren e Tratado como Propiedades volumétricas e oI
Extruirt

Masa:0.0625262 kg
Yolumen:5.5827e-005 m"3
Densidad: 1120 kg/m*3
Pes0:0.612757 N

D:\JOSE ACOSTA\Pifion
satelite.SLDPRT
May 24 11:51:52 2012

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitudfﬁesplazamientu mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/ sog
Presion/Tension H/mm"2 (MPa)
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Tabla 4. 7 Propiedades del material — pifion satélite

Propiedades de material
Referencia de modelo

Propiedades Componentes

Mombre:
Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:
Limite elastico:
Limite de traccidn:

PA Tipo 6

Isotrépico elastico
lineal

Tension maxima de
van Mises
1.03649e+008 N/m"2
92+007 H/m"2

Sélido 1(Extruirt)(Pifion
satelite)

Médulo elastico: 2.62e+009 N/m"2
Coeficiente de 0.34
Poisson:
Densidad: 1120 kg/m"3
Médulo cortante: 9.704e+008 H/m"2

Datos de curva:H/A

Tabla 4. 8 Cargas y sujeciones - pifion satélite

Cargas y sujeciones

Non'llbn'e' de Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X it z Resultante
Fuerza de reaccion(N) 0.0830424 0.0195847 0.105033 0.13532
Momento de reaccion(N- 0 0 0 0
m)
e s Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 1000 H
Fuerza-1
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Tabla 4. 9 Fuerzas y momentos de reaccion - pifion satélite

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Con]ur]to de Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante

selecciones

Todo el modelo M 0.0830424 0.0195847 0.105033 0.13532
Momentos de reaccion

Con]ur]to de Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante

selecciones

Todo el modelo H-m 0 0 0 0

Tabla 4. 10 Informacion de la malla - pifidn satélite

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio de elementos 1.91158 mm
Tolerancia 0.0955791 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden
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4.2.2.1. Tensiones

Nombre Tipo Min. Max.
— — —
Tensionesi VOM: Tension de von Mises 0.0026147 H/mm*2 62.3004 N/mm"2 (MPa)
(MPa) Hodo: 259
Hodo: 1358

Nombre de modelo: Pifion satelite

Mombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacion: 9.38349

Max: 62.300

Min: 0.003

Figura 4. 25 Tensiones pifion satélite

Realizado en Solidworks (2011).

0003

— Limite elastico: 103.649

Se observa que los dientes del pifidn satélite estdn sometidos a carga en las

regiones que presentan mayor

inferior al limite de ruptura.

tension, siendo la mayor tension encontrada muy
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4.2.2.2. Desplazamientos

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm 0.725549 mm
Modo: 203 Modo: 2149

Wax: 72555-001]

| 1.0002-030

Figura 4. 26 Desplazamientos pifién satélite

Realizado en Solidworks (2011).

En el grafico superior se observa un desplazamiento, minimo producto de la
carga aplicada de 1000 [N]. siendo este perfectamente distribuido por todo el

material, su valor maximo encuentra en las zonas cargadas.
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4.2.2.3. Deformaciones unitarias

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariast ESTRM: Deformacion unitaria 1.99425e-006 0.0185793
equivalente Elemento: 9270 Elemento: 12600

Nombre de modelo: Pifion satelite

Mombre de estudio: Estucio 1

Tipo de resultado: Deformacin unitaria estética Deformaciones unitariast
Escala de deformacidn: 9.38349

hin: 1.594e-006]

Max: 1.858e-00

1.550e-003

1.5942-006

Figura 4. 27 Deformaciones unitarias pifion satelite

Realizado en Solidworks (2011).

Se observa una deformacion aceptable producto de las cargas aplicadas al

pifion siendo las zonas cargadas las mas afectadas.
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4.2.2.4. Factor de seguridad

Nombre Tipo Min. Max.
— —
Factor de seguridad1 Automatico 1.6637 39640.9
Hodo: 259 HNodo: 1358

Nombre de modelo: Fifién satelite
Mombre de estudio: Estucio 1

idad Factor de

e 0=A

Méx: 39.640,87

Figura 4. 28 Factor de seguridad pifion satélite

Realizado en Solidworks (2011).

El factor de seguridad se encuentra en un rango aceptable de acuerdo a las

cargas actuantes en este tipo de material.
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4.2.3. Analisis corona externa

Tabla 4. 11 Informacién de modelo — corona externa

Informacién de modelo

Nombre del modelo: Corna externa

Conﬁguracién actual: JIS - Spur gear 2M 125T 20PA 20FW ---S125A75H50L240N

Solidos
Homtes oa docgmento y Tratado como Propiedades volumétricas s docu_m_entc_){Fecha
referencia de modificacion

Bore

Solido

Masa:0.0810161 kg
Volumen:7.23358e-005 m"3
Densidad:1120 kg/m"3
Peso:0.793958 N

D:\JOSE ACOSTA\Corna
externa.SLDPRT
May 24 12:49:58 2012

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tension N/mm*2 (MPa)
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Tabla 4. 12 Propiedades de material - corona externa

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: PA Tipo 6 Sélido 1(Bore)(Corna
Tipo de modelo: Isotropico elastico externa)
lineal

Criterio de error Tensidn maxima de
predeterminado: von Mises
Limite elastico: 1.03649e+008 N/m"2
Limite de traccion: 9e+007 N/m"2
Mddulo elastico: 2.62e+009 H/m"2
Coeficiente de 0.34
Poisson:
Densidad: 1120 kg/m"3

Moédulo cortante: 9.704e+008 N/m"2

Datos de curva:M/A

Tabla 4. 13 Cargas y sujeciones - corona externa

Cargas y sujeciones

NOIT.Ibr‘E' = Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y Zz Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.130623 3540.79 -9348.07 9996.18
Momento de reaccién(N- 0 0 0 0
m)
e Cargar imagen Detalles de carga
carga

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 10000 M

Fuerza-1
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Tabla 4. 14 Fuerzas y momentos de reaccion - corona externa

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Conjunto de . Suma Y Suma Z Resultante

selecciones Unidades Suma X

Todo el modelo H -0.130623 3540.79 -9348.07 9996.18
Momentos de reaccion

Con]ur]to de Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante

selecciones

Todo el modelo H-m 0 0 0 0

Tabla 4. 15 Informacién de la malla - corona externa

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicién automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamario de elementos 2.31832 mm
Tolerancia 0.115916 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden
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4.2.3.1. Tensiones

Nombre Tipo Min. Max.
—— — —
Tensiones1 VOMN: Tension de von Mises 0 N/mm*2 (MPa) 293.827 H/mm~2 (MPa)
Hodo: 41 Nodo: 69732

{1 253527

—¥ Limite elastico: 103.649

Figura 4. 29 Tensiones corona externa

Realizado en Solidworks (2011).

Se observa que los dientes sometidos a carga son las regiones que presentan

mayor tension, siendo la mayor tension encontrada muy inferior al limite de ruptura.
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4.2.3.2. Desplazamientos

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm 0.945162 mm
MNodo: 1 Hodo: 36700

Min: 1.000e-03(

Figura 4. 30 Desplazamientos corona externa

Realizado en Solidworks (2011).

En el grafico superior se observa un desplazamiento minimo correspondiente
a la carga aplicada de 1000 [N]. siendo este perfectamente distribuido por todo el

material, su valor maximo encuentra en las zonas cargadas.
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4.2.3.3. Deformaciones unitarias

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRM: Deformacion unitaria 0 0.0866407
equivalente Elemento: 6 Elemento: 3643

{Méx 6 B64e-007

Figura 4. 31 Deformaciones unitarias corona externa
Realizado en Solidworks (2011).
Se observa una deformaciéon normal producto de las cargas aplicadas, siendo las

zonas cargadas las mas afectadas.
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4.2.3.4. Factor de seguridad

Nombre Tipo Min. Max.
— —
Factor de seguridadi Automatico 0.352755 1e+016
Modo: 69732 MNodo: 1

Méx: 10.000.000.272.564.224 00§

Figura 4. 32 Factor de seguridad corona externa

Realizado en Solidworks (2011).

El factor de seguridad se encuentra en un rango aceptable de acuerdo a las

cargas actuantes en este tipo de material.
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4.2.4. Andlisis corona interna

Tabla 4. 16 Informacion de modelo - corona interna

Informacion de modelo

Nombre del modelo: Corona
Configuracion actual: JIS - Internal spur gear 2M 110T 20PA 20FW ---511052400D 1.0AF

Solidos
S mRe O doctfmento y Tratado como Propiedades volumétricas . docu.rr!entS:{Fecha
referencia de modificacion
Extruir12
Masa:3.07192 kg
Volumen:0.00274278 m"3 D:\JOSE
Sélido Densidad:1120 kg/m"3 ACOSTA\Corona.SLDPRT
Peso0:30.1048 N May 29 15:19:00 2012
Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tensién N/mm”2 (MPa)
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Tabla 4. 17 Propiedades del material - corona interna

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades Componentes
Nombre: PA Tipo 6 Solido 1(Extruir12)(Corona)
Tipo de modelo: Isotrépico elastico
lineal

Criterio de error Tension maxima de
predeterminado: von Mises
Limite elastico: 1.03649e+008 N/m"2
Limite de traccién: 9e+007 N/m"2
Mddulo elastico: 2.62e+009 N/m"2
Coeficiente de 0.34
Paisson:
Densidad: 1120 kg/m"3

Médulo cortante: 9.704e+008 N/m"2

Datos de curva:i/A

Tabla 4. 18 Cargas y sujeciones - corona interna

Cargas y sujeciones

Non‘.'br?, de Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion

Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija

Fijo-1

Fuerzas resultantes

Componentes X Y i Resultante
Fuerza de reaccién(N) -0.252128 -0.0942154 -0.0897541 0.283727
Momento de reaccién(N- 0 0 0 0
m)
Nombre de Cargar imagen Detalles de carga
carga

Entidades: 4 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 10000 N

Fuerza-1
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Tabla 4. 19 Fuerzas y momentos de reaccion - corona interna

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Con]ur]to de Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante

selecciones

Todo el modelo M -0.252128 -0.0942154 -0.0897541 0.283727
Momentos de reaccion

Con]ur!to de Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante

selecciones

Todo el modelo H-m 0 0 0 0

Tabla 4. 20 Informacioén de la malla - corona interna

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicion automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamafio de elementos 7.00034 mm
Tolerancia 0.350017 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden
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42.4.1. Tensiones

Nombre Tipo Min. Max.
Tensiones1 VOM: Tension de von Mises 0.177257 N/mm™"2 (MPa) | 253.334 H/mm"2 (MPa)
Hodo: 75523 Hodo: 696

Mombre de modelo: Corona

Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Static tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 8.71045

7z Méx: 253.334

Min: 0177

— Limite eléstico: 103 643

Figura 4. 33 Tensiones corona interna

Realizado en Solidworks (2011).

En la figura se observa que el dentado interno de la corona esta sometido a
cargas en las regiones que presentan mayor tension, la cual se encuentra inferior al

limite de ruptura.

4.2.4.2. Desplazamientos

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientost URES: Desplazamiento resultante 0 mm 3.3803 mm
Hodo: 1 Modo: 2911
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Mombre de modelo: Corona

Méx: 3.380e+000}

Min: 1.000e-030

1.000e-030

Figura 4. 34 Desplazamientos corona interna

Realizado en Solidworks (2011).

Se observa un pequefo desplazamiento minimo correspondiente a la carga de

10000 [N], su valor méximo se encuentra en las zonas cargadas

4.2.4.3. Deformaciones unitarias

Nombre Tipo Min. Max.
S— —
Deformaciones unitarias1 ESTRM: Deformacidn unitaria 0.000131632 0.0716338
equivalente Elemento: 49646 Elemento: 56562
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Mombre de modelo: Corona
Mombre de estudio: Estucio 1

Tipo de resultado: Deformacion unitaria estética Deformaciones unitarias1
Escala de deformacidn: 8.71045

hin: 1.316e-004

b Wi 7.1632-002
4 .‘,7’

1.316e-004

Figura 4. 35 Deformaciones unitarias corona interna

Realizado en Solidworks (2011).

Se observa una deformacion aceptable producto de las cargas aplicadas

siendo las zonas cargadas las mas afectadas.
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4.2.4.4. Factor de seguridad

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridadi Automatico 0.409139 584.737
Modo: 696 Modo: 75523
Mombre de modelo: Corona
MNombre de estudio: Estuio 1
g"f__ U Factor de idad Factor de

uricack FDS min = 0.41

Méx: 584.74

Figura 4. 36 Factor de seguridad corona interna

Realizado en Solidworks (2011).

El factor de seguridad se encuentra en un rango aceptable de acuerdo a las

cargas actuantes en este tipo de material.
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4.2.5. Analisis pifién reductor

Tabla 4. 21 Informacion de modelo — pifion reductor

Informacion de modelo

Nombre del modelo: Pifion reductor

Configuracion actual: JIS - Spur gear 2M 60T 20PA 20FW ---S60A75H50L 10N

Solido

Solidos
b docn!mento y Tratado como Propiedades volumétricas Stn docu.m_entg/Fecha
referencia de modificacion
Extruir1

Masa:0.249258 kg
Volumen:0.000222552 m"3
Densidad:1120 kg/m*3
Peso:2.44273 N

D:\JOSE ACOSTA\Pifion
reductor.SLDPRT
May 29 14:12:42 2012

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud!f)esplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presion/Tensién N/mm”*2 (MPa)
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Tabla 4. 22 Propiedades de material - pifiébn reductor

Propiedades de material

Referencia de modelo Propiedades

Componentes

Mombre: PATipo 6

lineal
Criterio de error Tension maxi
predeterminado: wvon Mises

Coeficiente de 0.34
Poisson:
Densidad: 1120 kg/m"3

Datos de curva:H/A

Tipo de modelo: Isotropico elastico

ma de

Limite elastico: 1.03649e+008 M/m"2
Limite de traccion: 9e+007 H/m"2
Modulo elastico: 2.62e+009 H/m"2

Modulo cortante: 9.704e+008 N/m"2

Solido 1(Extruirt)(Pifion
reductor)

Tabla 4. 23 Cargas y sujeciones - pifion reductor

Cargas y sujeciones

Non:lbrte' i Imagen de sujecion Detalles de sujecion
sujecion
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes X it Fi Resultante
Fuerza de reaccién(N) 152.529 -521.991 47.3818 545.88
Momento de reaccién(N- 0 0 0 0
m)
mITE s Cargar imagen Detalles de carga
carga
Entidades: 2 cara(s)
Tipo: Aplicar fuerza normal
Valor: 10000 N
Fuerza-1
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Tabla 4. 24 Fuerzas y momentos - piiion reductor

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccion

Con]ur:lto de Unidades Suma X Suma Y Suma Z Resultante

selecciones

Todo el modelo H 152.529 -521.991 47.3818 545.88
Momentos de reaccion

Con]ur]to de Unidades suma X Suma Y Suma Z Resultante

selecciones

Todo el modelo M-m 0 0 0 0

Tabla 4. 25 Informacion de malla - pifién reductor

Informacion de malla

Tipo de malla

Malla solida

Mallador utilizado:

Malla estandar

Transicién automatica: Desactivar
Incluir bucles automaticos de malla: Desactivar
Puntos jacobianos 4 Puntos
Tamario de elementos 3.03088 mm
Tolerancia 0.151544 mm

Calidad de malla

Elementos cuadraticos de alto orden
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4.25.1. Tensiones

Nombre Tipo Min. Max.

Tensionesi VOMN: Tension de von Mises 0.00188449 N/mm™2 884.305 N/mm"~2 (MPa)
(MPa) Nodo: 80169
Hodo: 1599

Nombre de modelo: Pifion reductor
Mombre de estudio: Estudio 1

Tipo de resultado: Static tensién nodal Tensiones1
Escala de deformacién: 1

Méox: §34.305

Min: 0.002

0.002

— Limite elastico: 103.649

Figura 4. 37 Tensiones pifién reductor

Realizado en Solidworks (2011).

En la figura se observa que los dientes del engranaje reductor estan
sometidos a carga en las regiones que presentan mayor tensién, siendo que la

mayor tension encontrada se encuentra inferior al limite de ruptura.

164



4.2.5.2. Desplazamientos

Nombre Tipo Min. Max.
Desplazamientos1 URES: Desplazamiento resultante 0 mm 16.0297 mm
Modo: 1 Modo: 68763

ie mocelo: Pifion reductor
Estudio 1
Desplazamiento estético Desplazamientos1

Min: 1.000e-030)

Figura 4. 38 Desplazamientos pifién reductor

Realizado en Solidworks (2011).

Se observa un pequefio desplazamiento minimo correspondiente a la carga de
10000 [N], siendo este perfectamente distribuido por todo el material, su valor

maximo encuentra en las zonas cargadas.
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4.2.4.3. Deformaciones unitarias

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitarias1 ESTRH: Deformacion unitaria 9.43387e-007 0.255215
equivalente Elemento: 11108 Elemento: 34246
Nombre de modelo: Pifion reductor
Nombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Deformacion unitaria estética Deformaciones unitariast
Escala de deformacién: 1

Max: 2 552e-001

Min: 9.434e-00;

4.2548-002
24272002
9.4348-007

Figura 4. 39 Deformaciones unitarias pifion reductor

Realizado en Solidworks (2011).

Se observa una deformacion normal producto de las cargas siendo las zonas

cargadas las mas afectadas.
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4.2.4.4. Factor de seguridad

Nombre Tipo Min. Max.
Factor de seguridad1 Automatico 0.117209 55001
Modo: 80169 Hodo: 1599

Nombre de modelo: Pifion reductor
re de estudio: Estudio 1
0 de Factor de idad Factor de

ridact FDS min =012

Min: 0.12

Méx: 55.000,98

Figura 4. 40 Factor de seguridad pifion reductor

Realizado en Solidworks (2011).

El factor de seguridad se encuentra en un rango aceptable de acuerdo a las

cargas actuantes en este tipo de material.

167



CAPITULO 5

ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. EVALUACION DE FUNCIONAMIENTO

Luego de haber realizado el estudio del funcionamiento de un vehiculo hibrido
en los capitulos iniciales lo cual me ha permitido tener una idea clara de la operacion
y estructura del sistema hibrido, para posteriormente iniciar la construccion y realizar
las respectivas pruebas y analisis del modelo de transmisién hibrido, las cuales son
satisfactorias para los fines a emplearse a favor de la ensefianza y capacitacion
técnica permitiendo una buena comprensién por parte del estudiante o técnico a

capacitar.

El modelo de sistema de transmision hibrido esta conformado por tres manijas
de accionamiento y un disco, estos elementos permiten la entrada de fuerza manual
de propulsion hacia el tren epicicloidal similar a lo que ocurre en el sistema de

transmision hibrido real.

El poder puede provenir del motor de combustion interna (ICE = manija
izquierda), el generador del motor 1 (MG1 disco de accionamiento) y el motor del
generador 2 (manija derecha). MG2 impulsa las ruedas directamente (solidario a la
corona), o el impulso del vehiculo (rueda motriz) empuja las ruedas que hacen girar

a MG2 para recuperar la energia durante el frenado.
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ICE en el sistema de transmision del Toyota Prius gira en una sola direccion a
diferencia del modelo didactico el cual gira en ambos sentidos, teniendo en cuenta

que el real se encuentra conectado a un motor de combustion interna en operacion.

Figura 5. 1 Estructura del modelo de transmision hibrido

Acosta, José. (2012)
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5.2. ANALISIS COMPARATIVO

Figura 5. 2 Anélisis PSD y modelo construido

Acosta, José. (2012)

Tabla 5.1
PSD ( Toyota Prius ) | Modelo construido
Estructura: solar , satélites y corona Ok Ok
Materiales Acero Nylon 6/10
Dentado Helicoidal Recto
Mecanismo reductor Ok Ok
Fines Operacion Capacitacion

El prototipo de transmision hibrido esta provisto de un juego de engranajes
fabricados en Nylon 6 — 10; material que brinda amplias caracteristicas como son:
buena resistencia mecanica, peso, resistencia al desgaste y tenacidad aparte de ser
muy utilizado en la industria para la fabricacién de engranajes, cojinetes, etc. Siendo

propiedades favorables para las funciones que va cumplir el prototipo.
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Los elementos del engranaje planetario: solar, corona, satélites se conectan
entre si manualmente mediante los volantes o el disco de accionamiento permitiendo
observar como se distribuye la fuerza por los engranes dando una idea clara de la
operacion de un vehiculo hibrido. Como se lo habia estudiado en capitulos anteriores
gracias al uso del sistema de engranajes planetario es posible conmutar el motor
térmico y los dos motos generadores del vehiculo hibrido, el mismo que en su
modelo operativo permite manejar altos torques en sus engranajes Yy facilitar los

modos de operacion del vehiculo.

El prototipo construido es operativo y ligero en comparacion a otros materiales
que de haberlos elegido al inicio debido a sus propiedades: densidad y dureza el
tiempo y costo del maquinado hubiese sido mas alto. Siendo un material
sobredimensionado para la aplicacién considerando que no va estar sometido a

temperatura y altos esfuerzos.
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Transeje hibrido

Engranaje
solar MG1 Motor de
- gasolina

[ e e e
SR

MG2

Portaengranajes |3
planetario

|
Engranaje de [
anillo :
|

255CH19

Figura 5. 3 Transeje hibrido Prius

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.

Como se puede comparar en los gréficos el modelo de transmision real y el
modelo construido observamos que el flujo de y conexién de fuerzas propulsoras
obedece al real el cual es plasmado en uno practico que facilita el entendimiento y

aprendizaje.
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Figura 5. 4 Modelo transeje hibrido construido

Toyota Technical Training. (2006). Sistemas Hibridos.

5.3. SIMULACION DE OPERACION EN TIEMPO REAL MEDIANTE UN
SOFTWARE.

Mediante la ejecucion del software “Prius Driving Simulator” version 1.4.0-2
copyright(c) 2002 m.matsubara, podemos apreciar la operacién del vehiculo hibrido
Toyota prius en los distintos modos de operacion observando a cuantas vueltas giran
MG1-MG2-ICE y como estos trabajan indistintamente de acuerdo a la carga y
exigencia al acelerador por parte del conductor o a su vez si decide empezar a frenar
el vehiculo. Este software nos permite variar parametros como la aceleracion y

frenado moviendo las barras de desplazamiento verticales.
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En el simulador podemos variar las posiciones de la palanca de cambios
observando como se distribuye la fuerza a través del sistema de engranajes
planetario PSD (repartidor de potencia) y el flujo de energia en la estructura del
vehiculo como observamos a continuacion, aparte tenemos indicadores de velocidad
del vehiculo, carga de baterias y consumo de combustible, lo cual facilita la

comprension, andlisis y estudio.

Cabe aclarar que en el simulador se denomina Motor elect. 1 el engranaje
anillo o corona y al Motor elec. 2 al engranaje solar, siendo necesario tener en cuenta
que el PSD del Toyota prius el MG1 conecta con el engranaje solar y MG2 con el
anillo o corona como lo estudiado en capitulos anteriores, para evitar confusiones
teniendo en cuenta que es un software simulacion que trata de facilitar la

comprension en este tema.
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|£| Prius driving simulator EI@

PSD (Reparidor Potencia) M.elec MOTOR M.elecz
0rpm 0rpm 0 rpm

1 —BO00 T —E0on P Range
—4000 —4000 —4000
—2000 —2000 —2000

Movemos 1a palanca del MOTORMCD o el motonelec), v actua el PS50,

Figura 5. 5 Operacion simulador boton panel “P”

Prius Driving Simulator” version 1.4.0-2 copyright(c) 2002 m.matsubara

Cuando el conductor presiona el interruptor de estacionamiento situado
encima del conjunto de cambios de la transmisién, el control de la posicion “P”
acciona el actuador de control de cambios situado en el transeje hibrido para
bloquear mecanicamente el contraengranaje impulsado, que aplica el freno de

estacionamiento.
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F =
PSD (Repatidor Potencia) M.elec MOTOR M.elecz
1" J
3550 rpm 2350 rpm -640 rpm I START.
N —gOa0 | —6000 v
= 4000 —4000 —4000 ”
=2000 2000 =2000 T
-0 ~ | -
- ’ E_-]-D =l
- —.2000 —-2000 Freao Gas

Se arranca el MOTOR (MCI con el Motor electrico {generador)!. EI MOTOR MCItambien

generd electricidad, usandao &l exceso de energia en cargar la bateria.

Figura 5. 6 Operacion simulador posicion “B”

Prius Driving Simulator” version 1.4.0-2 copyright(c) 2002 m.matsubara

En este sistema, la posicion “B” opera el margen de frenado de motor. Por lo
tanto, el cambio a la posicién “B” desde una posicion que no sea “D” esta prohibido.
En esta fase se aprovecha la energia que comunmente seria desperdiciada en un
auto convencional para cargar las baterias mediante el motor eléctrico que opera en
funcién de generador transformando en electricidad parte de la energia cinética que

se transmite de las ruedas.
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| £/ Prius driving simulator IElﬂu
PSD (Reparidor Potencia) M.elec MOTOR M.elec2
| | 4

3100 rpm 2600 rpm 1380 pm ¥ START.

| —BO00 | ~ROOO DRange [

| —4000 —4000 —4000 ”

=- - - pis

—Z2000 —2000 E_-:I—EEIEIEI
—0 - =0
- l - =

- T-2000 —-2000 Frenao Gas

El MOTOR (MCI apoyado por el Motangen) permite acelerarde 0 3 100 en 10.4 segundos.

Una parte de la energia del MOTOR (MCI muewve el generadory a su vez al Motongen)d.

Figura 5. 7 Operacion simulador posicion “D”

Prius Driving Simulator” version 1.4.0-2 copyright(c) 2002 m.matsubara

En la puesta en marcha vehiculo empieza a moverse solo a través del motor

eléctrico MG1 y la energia de la bateria.

Cuando el auto alcanza una velocidad constante la fuerza que da el motor
térmico se divide entre el generador y el motor eléctrico o bien se utiliza para mover
mecanicamente al motor eléctrico, la corriente que proporciona el generador en este

caso puede ir a la bateria o al motor eléctrico.
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Si el conductor acelera fuerte el motor eléctrico alimentado por las baterias
ayuda al motor térmico, lo cual solo es posible mientras la carga de la bateria no baje

de cierto limite.

| £ Prius driving simulator E@
PSD (Reparidor Fotencia) M.elec MOTOR M.elecz
0rpm 0rpm 0rpm IV START.
1 —&0o00 1 —&Oo00 M Range -
—4000 —4000 —4000
—2000 —2000 —2000
=1 - =g
- 0 _ = =
4 —-2000 —-2000 Freno Gas
- T-4000

batt 60,0%

=] " l
©0,0km L it $ 'f

ey 7| il
Mo hay flujo de energia *."h-hf

&~

Figura 5. 8 Posiciéon “N” o punto muerto

Prius Driving Simulator” version 1.4.0-2 copyright(c) 2002 m.matsubara

MG1 y MG2 se desconectan cuando la transmisién esta en la posicion “N”.
Ello se debe a que MG1 y MG2 deben detenerse eléctricamente como medio para
poder desconectar la fuerza motriz, porque MG2 esta mecanicamente unido a las

ruedas delanteras.

Como podemos apreciar en la figura no existe flujo de energia.
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|£| Prius driving simulator

PSD (Reparidor Fotencia)

Como todos los automatices, mantiene el ralenti del MCI para que no 2 cale en una rampa

M.elec MOTOR
-700 rpm 0rpm
| —s000
—4000 —4000
~2000 —2000
— U __EI
Eﬂj_-EDDD

Funcionandoe con el Motongeneradonl. Se para el MOTOR (MCI.

14
0 Dkm 1 Y

M.elec?
1320 rpm

| —s000

—4000

(=—z2000

[(=E@]=]

batt 59.5°%

¥ START.
R Range -
Freno Gas

Bateria

Figura 5.9 Posiciéon “R” o marcha atras

Prius Driving Simulator” version 1.4.0-2 copyright(c) 2002 m.matsubara
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

CONCLUSIONES

En el desarrollo del proyecto llegue a esquematizar y simplificar informacién
obtenida a través de medios de investigacion digital y bibliografica a fin de
proporcionar un documento que permita una capacitacion integral sobre el
sistema y sirva como base para la comprension en otros sistemas hibridos.

Se logra la construccion de un modelo de transmision hibrido el cual es
satisfactorio, luego de haber realizado pruebas, el mecanismo se encuentra
funcionando y apto para la aplicacion didactica — practica, finalidad para la que
fue disenado.

El afan por investigar y conocer sobre esta nueva tecnologia motiva en sus
inicios a revisar manuales técnicos, documentos electrénicos y observar videos
detenidamente para tener una idea clara sobre el disefio y construccion del
modelo de transmisién hibrido, de modo que aporte activamente a la comprension

rapida y clara a los estudiantes.
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RECOMENDACIONES

e El documento presentado es apto como fuente de consulta y se lo puede tomar
como base para otros tipos de investigaciones afines al tema.

e Se recomienda la lectura del funcionamiento del sistema hibrido para de este
modo de tener una nocion clara de la operacion del mecanismo que permita una
adecuada manipulacién. Es necesario tener la precaucién de no ejercer fuerzas
excesivas sobre las manivelas de accionamiento o traccionar excesivamente.

e Se sugiere tener en cuenta normas de seguridad basicas sobre manipulacién de
engranajes, al momento que estos se encuentren girando. El sistema va girar con
velocidades bajas, accionadas por el brazo humano sin embargo hay que tomar
precauciones.

e Realizar el mantenimiento de los engranajes usando una grasa liviana,
rodamientos y limpieza del modelo de transmisién hibrido.

e Evitar que el mecanismo sea usado u operado por personas no capacitadas en el

area automotriz.
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ANEXOS

Planos de elementos construidos
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Tablas de Materiales

N°de elemento Pieza Material Cantidad

1 Bastidor Aluminio 2
2 Manzana de la corona Nylon 6 — 10 1
3 Porta - satélites Nylon 6 — 10 1
4 Disco Nylon 6 — 10 1
5 Placa base Nylon 6 — 10 1
6 Soportes reductores Aluminio 4
7 Eje 1l Acero 1
8 Eje 2 Acero 1
9 Manija Nylon 3
10 Rodamientos HBL 6200RS 13
11 Rueda Plastico universal 1

Elaborado: José Acosta J.

Nailon 6/10

Material Nailon 6/10

Modulo elastico 8.3e+009 N/mm?*

Coeficiente Poisson 0.28

Modulo cortante

3.2e+009 N/mm?

Coeficiente de expansion térmica

3e-005 /Kelvin

Densidad

1400 kg/mm?®

Conductividad térmica

0.53 W/(m.K)

Calor especifico

1500 J/(kg.K)

Limite de traccion

1.4256e+008 N/mm?

Limite elastico

1.3904e+008 N/mm?

Solidworks (2012).
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Acero AISI 1020

Material

Acero AlISI 1020

Modulo elastico

2e+011 N/mm?2

Coeficiente Poisson

0.29 N/D

Modulo cortante

7.7e+010 N/mm?2

Coeficiente de expansion térmica

1.5e-005 /Kelvin

Densidad

7900 kg/mm3

Conductividad térmica

47 WI(m.K)

Calor especifico

420 JI(kg.K)

Limite de traccion

420507000 N/mm2

Limite elastico

351571000 N/mm2

Aluminio 6061 T6

Solidworks (2012).

Material

Aluminio 6061 T6 SS

Moédulo elastico

6.900000067e+010 N/mm?2

Coeficiente Poisson

0.33 N/D

Modulo cortante

2.600000013e+010N/mm2

Coeficiente de expansion térmica

2.4e-005 /Kelvin

Densidad

2700 kg/mm3

Conductividad térmica

166.9 W/(m.K)

Calor especifico

896 J/(kg.K)

Limite de traccion

310000002.1 N/mm2

Limite elastico

275000000.9 N/mm2

Solidworks (2012).
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Rodamiento rigido de bolas

HBL 6200RS

Capacidad de carga dinamica 5,10 k/N
Capacidad de carga estatica 2,40 k/IN
Velocidad lubricacion grasa 24000 rpm
Velocidad lubricacién aceite 29000 rpm

186




